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1. Antecedentes 
Las energías renovables se han convertido en un sector estratégico en Europa, Estados 
Unidos y China puesto que proporcionan independencia energética y favorecen el tejido 
industrial y tecnológico del país. 
En la primavera del 2008 la Comisión Europea publicó su objetivo “20-20-20” por el cual para 
el año 2020, el 20% de la energía consumida en la Unión Europea deberá provenir de 
fuentes de producción renovables, se deberá reducir  el consumo energético un 20%  
mediante la mejora de la eficiencia energética y reducir un 20% la emisión de gases de 
efecto invernadero. 
Con el fin de alcanzar dicho objetivo, se está impulsando el desarrollo de nuevas tecnologías 
haciéndose especial hincapié en la energía eólica cuyas instalaciones en tierra, gracias a una 
reducción de los costes operativos superior al 80% en 20 años, ya destacan por su 
competitividad incluso con fuertes de energía no renovables. 
La industria eólica a lo largo de las últimas dos décadas ha ido avanzando y desarrollando 
tecnologías  para la explotación de los ingentes recursos eólicos que ofrece el océano con la 
intención de minimizar los principales inconvenientes de la energía eólica. Estos impactos 
son: 
Impacto visual 
Es conocido el rechazo social que genera la instalación de aerogeneradores cerca de núcleos 
habitados por la afección al paisaje y ruido que conllevan. Este problema desaparece 
totalmente instalando los aerogeneradores varios kilómetros mar adentro hasta conseguir 
que su presencia sea imperceptible desde la costa. 
Escala 
Con el fin de obtener una alta rentabilidad a la inversión necesaria, se tiende a instalar un 
gran número de grandes aerogeneradores que pueden superan ampliamente los 100 metros 
de diámetro de rotor. Esto genera limitaciones en los parques eólicos en tierra. Sin embargo 
los parques eólicos marino pueden ser varios órdenes de magnitud mayores por lo que 
permiten instalar un número prácticamente ilimitado de aerogeneradores de gran tamaño.  
Irregularidad 
El factor más importante es la irregularidad del viento y la velocidad de este. En mar abierto, 
las velocidades del régimen son mayores que en tierra debido al escaso rozamiento que 
sufre este con la superficie del mar, permitiendo una mayor disponibilidad e intensidad del 
recurso. En la figura 1 se observa la mayor velocidad del viento en los océanos hasta el punto 
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de dibujar claramente las masas de tierra. Destaca el mar del norte como zona con altas 
velocidades de viento. 
 
Figura 1: Velocidades medias de viento, IRENA 
 
En un principio el desarrollo de la energía eólica marina se produjo en Dinamarca a finales de 
los 90 aprovechando la escasa profundidad del Mar del Norte que les permitía cimentar las 
estructuras de forma relativamente simple. Desde entonces, otros países se han unido a la 
conquista de la energía eólica marina siendo actualmente Reino Unido y Alemania los líderes 
en su desarrollo. 
 
Figura 2: Wind Energy Agency 
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Sin embargo este desarrollo se ve limitado por la tecnología existente de cimentaciones al 
fondo, que no permite instalaciones rentables en mares con profundidades superiores a los 
50 metros.  En la figura 3 se observan los desarrollos de parques eólicos existentes o en fase 
de desarrollo, todos ellos limitados a profundidades inferiores a los 50 metros, 
concentrándose el grueso de ellos en aguas de tan solo 20 metros de profundidad. 
 
         Figura 3: Profundidad media y distancia a la línea de costa en parques eólicos marinos 
 
Esta limitación restringe enormemente el desarrollo de la energía eólica marina más allá de  
los países limítrofes con el  Mar del Norte. 
Ante esta situación, se están desarrollando prototipos de plataformas flotantes para 
aerogeneradores, con la intención de permitir el aprovechamiento de la energía eólica en 
países con aguas profundas como pueden ser Japón o España. 
 
2. Objeto y justificación del proyecto 
El objeto del presente “Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de 
hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte” es el de analizar, definir y valorar las 
tareas y coste necesarios para construir un prototipo de estructura flotante de hormigón 
para el soporte de un aerogenerador de 5MW. 
 
Este tipo de tecnología pese a ser utilizada por la industria petrolífera en sus yacimientos 
marinos, es de muy reciente aparición en la industria eólica puesto que la plataforma 
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flotante, Hywind, el primer demostrador “in situ” a escala real de esta tecnología, fue 
instalado en el 2009.  Desde entonces y hasta el momento 9 las plataformas puestas a 
prueba siendo todas ellas todas ellas utilizando el acero como elemento estructural. 
En el presente proyecto se propone la utilización de hormigón como elemento estructural 
alternativo dado su buen comportamiento en entornos marinos y coste frente al acero.  
Sin embargo, la ausencia de este tipo de estructuras y el secreto industrial que rodea el 
desarrollo de los prototipos de plataformas flotantes plantea un gran número de variables y 
cuestiones que se han resuelto tomando como referencia la escasa información disponible 
como las recomendaciones publicadas ABS y Det Norske Veritas y publicaciones del ámbito 
de la energía eólica en general y sobre las plataformas de hormigón empleadas en la 
industria offshore del petróleo y gas. 
 
El presente documento se justifica con la necesidad de desarrollar y plantear nuevos diseños 
y soluciones que permitan crear la base de una industria eólica flotante no solo 
técnicamente posible sino económicamente viable y que de respuesta a las limitaciones de 
la tecnología de cimentaciones offshore actuales. 
El diseño desarrollado en este proyecto es la continuación de una tesina desarrollada por el 
mismo autor enmarcada dentro de un proyecto más amplio de colaboración llevado a cabo 
entre el Departamento de Hormigón de la Escuela de Caminos, Canales y Puertos de 
Barcelona y  el Departamento de Energía Eólica de la Universidad de Stuttgart. 
 
Dada la incertidumbre existente y la fase inicial de desarrollo de esta tecnología, la redacción 
de este proyecto se enmarca dentro de una serie de trabajos iniciales que permiten dar 
respuesta a una serie de planteamientos dentro de la fase de aprendizaje de esta tecnología. 
 
3. Condicionantes del proyecto 
3.1. Cartografía 
Tanto la topografía como la batimetría empleadas en el proyecto han sido obtenidas de 
Digimap, el servicio online de cartografía desarrollado por el centro nacional de datos del 
Reino Unido para fines educativos en el ámbito de investigación universitaria del país. 
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3.2. Geología y geotécnia 
La geología y geotecnia no afectan a la estructura sino al dique seco necesario para la 
construcción de la estructura y a la fijación marina. Sin embargo dado que el análisis 
geotécnico para la definición de la fijación marina se lleva a cabo por las propias empresas 
de instalación, no se ha incluido en este proyecto.  
Para el predimensionamiento del dique seco se ha consultado la información disponible en 
Digimap sobre las características geotécnicas del terreno, caracterizado por arenas con 
presencia de limos y se han adoptado los valores geotécnicos típicos para arenas. 
Permeabilidad K 
Índice de 
poros e 
Densidad seca 
γd  
Ángulo de rozamiento 
interno Ø  
Peso específico 
natural γn  
10-2 cm/s 0,62 1.65 gr/cm3 35 ° 19,4 kN/m3 
 
Se ha considerado que el nivel freático previo al inicio de los trabajos se encuentra situado 
en línea con el nivel medio del mar. 
 
3.3. Condicionantes ambientales 
En la redacción del presente proyecto constructivo se han tenido en cuenta los siguientes 
factores ambientales: 
-Minimización de la afección al tráfico y vías secundarias de la población donde se sitúa el 
dique, realizando el transporte de grandes volúmenes o cantidades mediante barcos.  
-Reutilización del volumen de tierra excavado como pantalla de protección acústica entre las 
obras y la población 
-Uso de materiales inertes para el balasto de lastre de la estructura y de origen debidamente 
legalizado. 
-Instalación de contenedores para la recogida selectiva de los residuos inertes generados. 
-Gestión de los residuos peligrosos generados. 
-Ahorro energético y de recursos. 
-Evitar vertidos de aguas contaminadas al mar. 
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3.4. Limitaciones debidas al aerogenerador 
Actualmente no existen aerogeneradores específicamente diseñados para ser instalados en 
plataformas flotantes. Los empleados en los prototipos son modelos empleados en 
aerogeneradores marinos fijados al fondo.  
Las limitaciones provienen de la sensibilidad de estos aerogeneradores respecto a su 
estabilidad a la inclinación y la guiñada.  Por tanto en el presente proyecto se ha restringido 
enormemente los movimientos de inclinación de la estructura considerándose una 
inclinación máxima admisible en condiciones operativas de 3º sobre la vertical de la 
estructura. 
Los movimientos de guiñada no han sido impuestos sino limitados por los amarres de la 
estructura. 
La potencia del aerogenerador es de 5MW. 
 
3.5. Uso de hormigón como material estructural 
A diferencia de otros prototipos de plataformas flotantes que emplean acero, en el presente 
proyecto se propone el uso de hormigón con el fin de obtener reducciones en el coste de 
construcción de la estructura dado el menor coste del material y la mayor facilidad de 
industrialización de su proceso constructivo. 
Sin embargo, se deben de considerar las siguientes características del hormigón: 
Diseños simples para facilitar su construcción. 
Riesgo de fisuración y consiguiente aparición de corrosión. 
Estructuras resultantes de gran peso que requieren grandes desplazamientos de agua para 
lograr su flotabilidad. 
Menor desarrollo de las investigaciones sobre la fatiga del hormigón respecto al acero. 
Todos estos aspectos deberán ser tenidos en cuenta en el proceso de diseño y construcción 
de la estructura con tal de lograr una alta fiabilidad con los menores costes constructivos y 
de mantenimiento favoreciendo así su viabilidad económica. 
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3.6. Fatiga en el hormigón 
El problema de la dificultad en estimación del comportamiento del hormigón frente a fatiga 
en comparación a la del acero es ocasionado por su naturaleza de conglomerado de 
diferentes materiales que provoca una gran dispersión en los resultados de los ensayos. 
No obstante es clara la influencia de los ciclos de carga y descarga de gran amplitud en la 
menor durabilidad de las estructuras de hormigón. En el caso de la estructura del proyecto, 
dado que se va a ver sometida a ciclos continuos de carga y descarga con grandes 
variaciones tanto en su amplitud y periodo se considera que el problema a la fatiga puede 
desempeñar un papel muy importante en su durabilidad. 
Con el objetivo de hacer una primera estimación de su posible vulnerabilidad se han 
comparado las tensiones máximas y mínimas obtenidas del cálculo de la estructura 
siguiendo los criterios establecidos en la antigua normativa EHE. 
Según los resultados obtenidos se puede considerar positivamente la resistencia de la 
sección más afectada si bien se haría necesario realizar estudios adicionales que quedan 
fuera del alcance del este proyecto académico. 
 
3.7. Ubicación 
El lugar de instalación de la estructura ha sido escogido considerando posibles mercados de 
aplicación y el calado disponible. Así dado que la estructura tiene 50 metros de calado, se ha 
escogido el Mar del Norte como lugar de estudio de las posibles localizaciones dado el mayor 
desarrollo de la energía eólica offshore, la existencia de marcos legales vigentes y de 
industria consolidada y con experiencia. 
Además, se ha estudiado la cercanía entre el lugar de instalación y el posible lugar de 
construcción requiriéndose una costa con el suficiente calado como para permitir su salida al 
mar abierto sin grandes distancias de dragado.  
Por ello, la mejor opción encontrada en el proceso de estudio de alternativas ha sido la 
instalación de la estructura en el parque eólico marino Firth of Forth situado en la costa este 
de Escocia, ver figura 4,  y la construcción de la estructura en el fiordo de nombre homónimo 
por disponer de suficiente calado, requerir cortos tiempos de remolcado y presentar 
suficiente protección frente al oleaje en mar abierto. 
En dicho fiordo existe un polígono industrial dedicado a la construcción offshore con 
suficiente espacio disponible como para albergar la construcción del dique seco necesario 
para construir la plataforma. 
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Figura 4: Ubicación de las fases de construcción y emplazamiento final de la estructura 
 
En el anejo 3 “Estudio de Alternativas” se describe el proceso de selección de la ubicación 
tanto de instalación final como de construcción. 
 
3.8. Acciones climáticas 
La caracterización del régimen de viento, oleaje y corrientes se ha realizado a partir del 
“UpWind Project” destinado a analizar las condiciones de diferentes puntos del Mar del 
Norte de cara a la instalación de cimentaciones para aerogeneradores eólicos con datos 
provenientes de las boyas K13 y Argoss pertenecientes al Koninklijk Nederlands 
Meteorologisch Instituut.  
Para su ajuste a las condiciones específicas del parque eólico Firth of Forth se ha empleado 
el informe “Round 3 Zones: High-Level Risk Review of Physical Processes” 
Esta caracterización se ha realizado para dos casos: 
Condiciones operativas 
Para el caso de condiciones operativas se estudia la estabilidad de la estructura observando 
la limitación impuesta de 3° de inclinación máxima respecto a la vertical para asegurar el 
correcto funcionamiento del aerogenerador. 
Puesto que los aerogeneradores eólicos trabajan en un rango de velocidades de viento 
comprendido entre los 6 y 24 m/s se han analizado las siguientes velocidades de viento:  
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW MEMORIA 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte  
 
 
10 
 
Velocidades de viento estudiadas en condiciones operativas 
6 m/s 10 m/s 14 m/s 18 m/s 22 m/s 24 m/s 
 
Para cada una de ellas se ha asociado a cada uno de ellos el estado del oleaje y de corrientes 
posible más desfavorable. 
Bajo estas condiciones la estructura ha de ser capaz de respetar tanto los criterios de 
resistencia como los de estabilidad. 
Condiciones de supervivencia 
Se analiza el comportamiento de la estructura frente a un temporal de 50 años de periodo 
de retorno. Tal y como se realiza en el caso operativo, se relaciona su velocidad de viento 42 
m/s con el estado de oleaje y corrientes. 
 
3.9. Modelo estructural 
Para la obtención de los esfuerzos de la estructura ha sido necesario el empleo de múltiples 
software, cada uno de ellos enfocado a la obtención de una determinada fuerza, interacción 
o esfuerzos. 
En primer lugar se ha creado una macro en Visual Basic para obtener la cantidad de balasto 
de la estructura así como sus propiedades mecánicas. Permitiendo así obtener la mejor 
geometría posible teniendo en cuenta las condiciones de contorno dadas por la localización 
y acciones. 
Una vez escogida la geometría óptima, se ha construido un modelo de la misma en el 
software FAST® diseñado para la obtención de esfuerzos en aerogeneradores. Mediante este 
programa se han obtenido las fuerzas, momentos y energía producida para diferentes 
velocidades de viento. 
En tercer lugar, se ha construido un modelo de la estructura en el programa ANSYS AQWA® 
simulándose su interacción con un amplio rango de frecuencias y alturas de ola para obtener 
los RAO en cada uno de sus ejes así como las presiones que actúan sobre la estructura 
causadas por las altura de ola máximas registradas para cada uno de los casos de viento 
estudiados. 
En cuarto lugar se ha construido un modelo de la estructura en el programa ANSYS 
DesingModeler® en el que se ha simulado la interacción entre las acciones producidas por el 
viento, oleaje y corrientes obteniéndose los desplazamientos y esfuerzos tanto de las 
secciones de la estructura como de los elementos de fijación para cada uno de los casos de 
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viento estudiados. Así mismo se ha realizado una comprobación de la configuración de los 
amarres más desfavorable. 
Finalmente se ha creado un modelo de la estructura en el programa ROBOT para conocer las 
solicitaciones de cada sección de hormigón así como para realizar el dimensionamiento del 
postensado.  
En un principio se pretendía realizar un suavizado de los cantos de la estructura con el fin de 
evitar picos de esfuerzos poco realistas.  Por desgracia las capacidades de cálculo disponibles 
no lo han hecho posible por lo que se ha realizado un modelo con cantos vivos con el que se 
obtienen esfuerzos sobredimensionados a los reales.  
También se ha simplificado la interacción de las líneas de amarre con la estructura. 
No obstante se considera que los resultados obtenidos permiten realizar una valoración del 
comportamiento estructural para su dimensionamiento y valoración de la viabilidad técnica 
del diseño. 
 
3.10. Servicios afectados 
No existen servicios afectados dado que el dique se construye en un terreno ganado al mar 
carente de servicios. 
La instalación y construcción flotante de la plataforma flotante no afecta a ningún cable de 
telecomunicaciones ni tubería submarina. 
 
4. Análisis de alternativas 
En el estudio de alternativas se plantean y resuelven los tres aspectos más importantes en el 
diseño del presente proyecto: 
4.1. Diseño de la estructura 
4.2. Método de construcción 
4.3. Emplazamiento 
Los criterios empleados así como el proceso de obtención de la alternativa seleccionada se 
describen en el anejo 3 “Estudio de Alternativas” 
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4.1. Diseño de la estructura 
Las 4 tipologías flotantes básicas de las que se desarrollan todos los diseños existentes son: 
4.1.1. TLP (Tension Leg Platform) 
Este tipo de diseño consiste en una estructura que otorga flotabilidad y un sistema de 
tendones verticales tensados y anclados al fondo. Mediante un exceso de flotación de la 
plataforma se consigue que los tendones estén siempre tensados. 
La principal ventaja es que este tipo de diseño hace a la estructura muy rígida frente al 
desplazamiento vertical y muy flexible a los desplazamientos horizontales.  
Además no requiere calados profundos. 
Entre sus inconvenientes está el hecho de que se necesita que la estructura pueda soportar 
las tensiones producidas entre la estructura y la conexión con los tendones, lo cual dificulta 
el empleo de hormigón como material constructivo si bien se podrían emplear armaduras 
postesadas para evitar fisuraciones. 
4.1.2. SPAR 
Una estructura tipo “spar” obtiene su flotabilidad mediante una plataforma esbelta pero de 
gran calado y su estabilidad gracias a una gran masa de balasto situada en el fondo de esta. 
Está anclada al fondo mediante catenarias o cables de acero. Esta tipología ha sido empleada 
ampliamente en aguas profundas por la industria petrolífera. 
Su principal ventaja es que es autoestable evitando elementos mecánicos que suelen ser 
altamente vulnerables al entorno marino y de geometría muy sencilla lo que facilitaría su 
construcción en hormigón. También presenta un perfil muy pequeño frente al oleaje lo que 
reduce su influencia ante este. 
Su mayor inconveniente es el gran calado necesario. 
El diseño de la estructura del presente proyecto es una modificación de este concepto para 
adaptarlo a aguas poco profundas. 
4.1.3. Barge 
Las plataformas tipo “barge” consisten básicamente en una barcaza que aporta estabilidad a 
la estructura gracias a su amplia área de flotación. Sobre la barcaza se sitúa la torre y el 
aerogenerador.  
Sus ventajas son el poco calado requerido y la sencillez de la estructura. 
Sus inconvenientes son la alta sensibilidad a las frecuencias propias del oleaje y el hecho de 
que debido al gran tamaño de la barcaza se suele instalar más de un aerogenerador lo que 
produce perturbaciones entre ellos en ciertos casos de viento. 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW MEMORIA 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte  
 
 
13 
 
 Otro problema es que el material que conforma el fondo marino ha de soportar cargas 
verticales muy altas por lo que se emplean anclas de succión al terreno que requieren un 
alto factor de seguridad. 
4.1.4. Semi-sumergible 
 Este tipo de estructura dispone de 3 o más depósitos que aportan flotabilidad.  
En su interior se introduce o extrae agua de mar utilizándola como balasto dinámico. Esto permite 
obtener muy buenas estabilidades. Estos depósitos están conectados entre sí y/o con la torre 
mediante vigas.  
Su ventaja es su gran estabilidad y el relativo poco calado requerido. 
Sus inconvenientes son el uso de elementos mecánicos para el control dinámico del balasto 
y desde un punto de vista de uso del hormigón las tensiones producidas en las vigas de 
unión entre depósitos que exigen un gran uso de armadura postesada para evitar 
fisuraciones. 
 
4.2. Método constructivo 
Dadas las dimensiones de la estructura se han planteado tres posibles métodos 
constructivos. 
4.2.1.  Construcción horizontal de la estructura 
Bajo el planteamiento de construcción horizontal implicaría que una vez construida, la 
estructura quedaría inundada hasta prácticamente la mitad lo cual pues se necesitaría un 
calado mínimo de 22,5 metros.  
Dado que no existe ningún dique seco en puerto que disponga de una profundidad suficiente 
para albergarlo, habría que recurrir a diques secos flotantes, sin embargo, los diques secos 
flotantes más grandes existentes son capaces de albergar estructuras de tan solo 18.000 
toneladas por lo que esta solución queda descartada. 
4.2.2. Construcción vertical de la estructura 
Si la construcción se realiza en vertical existe el problema de asegurar la estabilidad de la 
plataforma en flotación. Por tanto se deberían introducir en su interior unas 38.000 
toneladas de balasto, prácticamente la totalidad  del balasto, antes de inundar el dique. Esto 
requeriría un calado mínimo superior a los 40 metros lo que está fuera de las posibilidades 
de los puertos del Mar del Norte por lo que esta posibilidad queda descartada. 
4.2.3. Construcción de la estructura en fases 
Se plantea aprovechar las ventajas de la construcción en dique seco con las de construcción 
flotante tal y como se realiza en la construcción de las grandes plataformas por gravedad 
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noruegas o las de tipo flotante de hormigón empleadas en la industria offshore del petróleo 
y gas. Mediante este procedimiento la plataforma se construye en posición vertical. 
Dado el tamaño de este tipo de estructuras se requiere la construcción de un dique seco 
propio donde se iniciará la construcción de la plataforma. Posteriormente, la construcción se 
continuará desarrollando flotando en aguas suficientemente resguardadas del oleaje. Esta 
condición requiere un fiordo lo suficientemente protegido y profundo como para permitir el 
correcto desarrollo de la construcción. 
Esta es la opción escogida 
 
4.3. Elección del emplazamiento 
La existencia de fiordos, la cercanía a lugares designados para el desarrollo de parques 
eólicos offshore y la existencia de normativa e industria especializada se conforman como 
elementos que resultan decisivos para la elección del emplazamiento. Bajo estas condiciones 
los países circundantes con el Mar del Norte que disponen de fiordos son Reino Unido, en la 
costa Este escocesa y Suecia y Noruega en su costa oeste. 
Por el grado de desarrollo de la industria eólica y por facilidad de obtención de datos se 
decide instalarlo en la costa este de Escocia. 
Los dos parques eólicos existentes en esas aguas se muestran en la figura 5.  
 
Figura 5: Parques eólicos de la Round 3 en la costa Este de Escocia 
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Sus características más relevantes para el proceso de elección son: 
Moray Firth  
Situado a 21 km del fiordo de Firth con aguas comprendidas entre los  30 y los 57 
metros de profundidad. 
Firth of Forth 
Situado a 20 km del fiordo de Forth con aguas comprendidas entre los 31 y los 83 
metros de profundidad. Dado que se requieren calados superiores a los 65 metros se 
escoge el parque eólico de Firth of Forth. 
La construcción de la estructura se realizará en el fiordo de Forth dado que alcanza los 
55 metros de profundidad y su morfología protege la construcción flotante del oleaje 
en mar abierto. 
Se propone construir el dique seco en el Fife Energy Park situado en la costa norte del 
fiordo, aprovechando su amplia explanada y canal de navegación ya dragado. 
 
5. Descripción de la solución adoptada 
En este apartado se describe la solución adoptada y las singularidades que presenta. 
No se ha diseñado la parte eléctrica ni el sistema de cableado de evacuación de la 
energía generada si bien en el presupuesto se incluye una partida estimando el coste 
del tendido de cable hasta la estación de transformación más próxima. 
 
5.1. Geometría y estructura 
El diseño de la estructura consiste en una modificación de la tipología SPAR para 
adaptar su concepto a aguas poco profundas sustituyendo calado por masa de lastre. 
El resultado es: 
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En condiciones de reposo su calado es de 50 metros. 
En el interior de la plataforma se coloca un lastre de 39.198 toneladas de escoria de 
alto horno. Con esto se logra un centro de gravedad bajo. 
La torre y la losa superior de la estructura han sido precomprimidas con armaduras 
activas postesas. 
En la torre se han dispuesto 36 tendones repartidos en 4 niveles. 
En la losa se han dispuesto 18 tendones. 
La unión entre la torre y la góndola del aerogenerador consiste en una corona metálica 
fijada a la torre mediante los anclajes activos y a la góndola mediante tornillos de 
unión. 
 
 
5.2. Materiales 
Los principales materiales empleados se muestran en la siguiente tabla. 
102 m 
36 m 
50 m 
Torre 
Espesor de 45 cm 
Plataforma 
Espesor de 80 cm 
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Hormigón Acero pasivo Acero activo Acero inoxidable 
HP-70/P/20/IIIc-Qb con 
humo de sílice >6% 
B-500-S Y-1860S AISI 304 
 
La adición de humo de sílice al hormigón se debe a su contribución a la compacidad del 
hormigón, favoreciendo su resistencia y la impermeabilidad. 
El balasto de lastre consiste en escoria de alto horno de densidad 2,5 tn/m2. Se ha 
escogido este material como lastre debido a su bajo coste y a sus nulos riesgos 
ambientales en caso de vertido puesto que están incluidas en la Lista Europea de 
Residuos en el capítulo 10 correspondiente a “Residuos de procesos térmicos” y 
caracterizadas como residuo no peligroso. 
 
5.3. Sistema de amarre 
Para mantener la estructura en su posición se emplean tres líneas de cadenas de 
amarre espaciadas simétricamente en planta 120° con un radio de 145 metros. 
 
Estas cadenas de amarre se conectarán 
a la estructura mediante una pieza de 
acero inoxidable soldable situada a 
19,12 metros de altura respecto al 
fondo de la estructura, con un límite 
elástico superior a 345 N/mm2  que 
embebida en el interior de los 
diafragmas de la plataforma distribuirá 
las solicitaciones a través de barras 
corrugadas soldadas a esta. 
Las cadenas tendrán una longitud 
conjunta de 360 metros y tendrán una 
calidad mínima del acero R3. 
En el otro extremo de las líneas de amarre se fijarán al fondo marino pilotes de 
succión. El dimensionamiento de dichos pilotes no se ha realizado por entenderse que 
forman parte de las empresas especializadas.  
 
 
 
Figura 5: Esquema de las líneas de amarre 
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5.4. Estructura de mantenimiento interior 
Para facilitar el acceso a la estructura y las labores de inspección o mantenimiento se 
ha diseñado un sistema de plataformas y pasarelas fijadas a las paredes que permiten 
acceder a la totalidad de las secciones internas de la plataforma, salvo la sección 
ocupada por el balasto y permiten un espacio libre suficiente para la introducción del 
balasto de la fase final de construcción. 
El acceso a la plataforma se realiza por una escalera de mano que desde el nivel del 
mar en reposo permite ascender hasta los 12 metros de altura donde se encuentra la 
puerta de entrada a la estructura y una plataforma perimetral exterior. 
Para el desplazamiento entre los diferentes niveles de plataformas se han instalado 
dos ascensores, uno  que cubre la totalidad de niveles de la torre y otro que permite 
acceder hasta el balasto del fondo de la plataforma. 
 
5.5. Sistema de evacuación de filtraciones 
Los sectores de la plataforma estarán conectados con el pozo de bombeo de 
filtraciones situado en el centro de la plataforma. Desde allí las aguas filtradas serán 
recogidas y mediante una serie de bombas, elevadas hasta 12 metros por encima del 
nivel del mar en reposo donde serán expulsadas al exterior. 
 
5.6. Sistema de evacuación del cableado 
Los cables eléctricos bajarán desde la góndola fijados a la pared interna de la torre y 
una vez alcanzado el nivel donde se sitúa la puerta de entrada serán sacados al 
exterior a través de una tubería embebida en el hormigón que permitirá el paso del 
cable pero impedirá la entrada de agua mediante una junta tórica de neopreno. 
 
6. Proceso constructivo 
El conjunto de las obras del dique puede dividirse en dos grandes fases. 
6.1.1. Construcción del dique seco 
Fase 0: Preparación del terreno. 
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Fase 1: Hincado de tablestacas.  
Se emplearán tablestacas de sección en doble U en cajón para mejorar la 
inercia de la pantalla.  
Fase 2: Agotamiento del nivel freático. 
El nivel freático se irá rebajando desde la cota 0 hasta quedar a la cota -13,4 
respecto al nivel medio del mar. 
Fase 3: Excavación del dique seco. 
Se  alternará la excavación con la ejecución de las dos líneas de anclajes activos 
en la pantalla de tablestacas. Por seguridad frente al sifonamiento la 
excavación se realizará dejando siempre una separación vertical de dos metros 
respecto al nivel freático. Se instalarán dos líneas de anclajes activos en la 
pantalla de tablestacas. 
Fase 4: Construcción de la solera del dique.   
Se colocará un geotextil seguido de una capa de grabas de 0,5 metros seguida a 
su vez de otro geotextil y de la construcción de una losa de hormigón de 1 
metro de espesor. Con ello se asegurará el dique frente a problemas de 
sifonamiento y se creará una zona de trabajo adecuada para realizar en ella las 
labores de construcción de la estructura. 
Esta solera servirá de molde para el encofrado de la losa inferior de la 
estructura. Para conseguir la forma curva, la solera se encontrará rebajada en 
su parte central en la cual mediante zahorras y una lámina de PVC se creará el 
encofrado. 
6.1.2. Construcción de la estructura 
Fase 1: Construcción de la solera en dique seco. 
En esta primera fase se construye la solera de la estructura dejando listas las 
esperas para los muros. 
Fase 2: Instalación de encofrado deslizante e inicio de construcción de los muros de la 
plataforma. 
La construcción de la estructura se realiza mediante el uso de encofrados 
deslizantes que serán instalados en el dique. Una vez instalados se inicia la 
construcción de los muros hasta llegar al nivel +8 desde la base de la estructura. 
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Fase 3: Inundación del dique, dragado de la salida y remolcado de la estructura al 
fiordo. 
El dique se inunda de manera controlada y se retira la franja de tierra que lo 
separa del fiordo. Una vez abierto al mar, se remolca la estructura hasta su 
emplazamiento de construcción flotante. 
Fase 4: Construcción flotante de la estructura.  
La estructura se continuará construyendo en su emplazamiento flotante, a 
medida que se incremente su altura será necesario ir incorporando el lastre 
para asegurar su estabilidad. 
Fase 5: Instalación del aerogenerador 
Una vez construida la estructura, se instalará el aerogenerador empleando un 
barco tipo Jack-up. 
Fase 6: Remolcado a su emplazamiento final 
La estructura se remolca fuera del fiordo hasta su emplazamiento final en el 
parque eólico de Firth of Forth. 
Fase 7: Introducción del lastre final y fijación al fondo marino. 
Una vez en su emplazamiento final se añadirá la última parte del lastre y se fijará la 
estructura al fondo mediante tres pilotes de succión conectados a las tres líneas de 
cadenas de amarre. 
 
7. Gestión de residuos 
En el anejo 9 “Generación de Residuos”  se realiza una previsión de los residuos que se 
generarán durante la ejecución de las obras de construcción de la estructura y la 
gestión que se realizará con ellos de acuerdo a las exigencias de la Directiva europea 
2008/98/CE y la Waste (Scotland) Regulations 2012. 
 
Se prevé la generación de residuos inertes y no especiales como restos de 
demoliciones del hormigón, acero, plásticos y maderas. Estos residuos generados se 
tratarán cada uno por separado o de forma conjunta según se exija en la normativa de 
la localidad. 
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Pese a que no se prevé la generación de residuos peligrosos se dispondrá de un bidón 
para posibles residuos especiales que se puedan generar en la ejecución de las obras. 
El Presupuesto de Ejecución Material previsto para la gestión de residuos en las obras 
asciende a CIENTO CINCUENTA Y UNO MIL DOSCIENTOS DIECIOCHO EUROS CON 
CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS (151.218,45) 
 
8. Normativa y reglamentación de aplicación 
Para la definición y desarrollo de las obras descritas en el presente proyecto se han 
seguido las siguientes normativas, guías y recomendaciones: 
-Normativa ISO de referencia en instalaciones offshore de petróleo y gas: 
10418; 12489; 13534; 13535; 13702; 13628-5; 14224; 17776; 19900; 19901-1; 
19901-4; 19901-5; 19901-6; 19901-7; 199904-1; 21457 
-Normativa DNV de referencia para las instalaciones offshore de petróleo Noruegas: 
OS-C201; OS-C401;  OS-C502;  OS-D101;  OS-D201;  OS-D202;  OS-E301; OS-
E302; OS-E304; RP-B401; RP-C201; RP-C204; RP-205; RP-E301; RP-ER302; RP-
E303;  RP-H101; RP-H102; RP-H103. 
-Publicaciones DNV: 
 “Hywind, a floating wind turbine concept” 
“Calibration of partial safety factor requirement in DNV-OS-J101 for design in 
the ULS” 
-“Guideline for offshore floating wind turbine structures” de Det Norske Veritas 
-“ABS Floating Offshore Wind Turbine Installations” 
-Handbook of Offshore Structures”, Chakrabarti 
-Instrucción del hormigón estructural EHE-08 
-Eurocódigo 1- Parte 4: Acciones en estructuras. Acciones del viento UNE ENV-1992 
-Ley 30/2007, de 30 de octubre, publicado en el BOE el 31 de Octubre, referente a la 
“Ley de Contratos del Sector Público” 
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-R.D. 105/2008, del 1 de Febrero, por el cual se regula la producción y gestión delos 
residuos de construcción y demolición. 
-“Pliego de Prescripciones Técnicas Generales para obras de carreteras y puentes. 
Construcción de explanaciones y drenajes y cimentaciones” (PG3) 
-Directiva 92/57/CEE de 24 de junio sobre “Disposiciones mínimas de seguridad y salud 
que se deberán aplicar en las obras de construcción temporales o móviles” 
-RD 1627/1997 de 24 de octubre sobre “Disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en 
las obras de construcción” 
-RDL 1302/1986, de 28 de junio, Evaluación del Impacto Ambiental 
-Ley 31/1995 del 8 de noviembre sobre “Prevención de riesgos laborales” 
-Código Técnico de la Edificación. Documento Básico DB SE-AE: Seguridad Estructural-
Acciones en Edificación. 2009 
 
9. Justificación de precios 
La justificación de precios de este proyecto se basa en el banco de precios del Instituto 
de la Construcción de Castilla y León 2011, realizado con los costes de mano de obra, 
maquinaria y materiales de mercado.  
Para las partidas singulares relativas a los trabajos marítimos se ha consultado diversa 
bibliografía y trabajos especializados siendo el más relevante “A Guide to an Offshore 
Wind Farm” 2009, The Crown Estate. 
Se ha considerado un coeficiente de coestes indirectos del 5,00% 
En el anejo 10 “Justificación de Precios” se justifica cada uno de los precios unitarios 
que figuran en los Cuadros de Precios. 
 
10. Plan de Obras 
En cumplimiento de la “Ley de Contratos del Sector Público”, aprobado por el Real 
Decreto 30/2007 de 30 de octubre de 2007, se elabora el Anejo 7 “Plan de Obras” 
donde se estudia con carácter indicativo el posible desarrollo de los trabajos. 
Para las obras definidas en el presente proyecto se estiman un período de ejecución de 
7,5 meses. 
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11. Estudio de Impacto ambiental 
De acuerdo con la normativa vigente en materia de Evaluación de Impacto Ambiental, 
el presente proyecto no se encuentra entre los existentes en el Anejo I  del RDL 
1302/1986, de 28 de junio, no estando obligado a someterse a la evaluación de 
impacto ambiental, pero si se encuentra en el Anejo II de la misma normativa, de 
modo que será la administración local la que decidirá sobre la conveniencia o no de la 
necesidad de someter el presente proyecto a Evaluación de Impacto Ambiental. 
En cualquier caso, se ha redactado un estudio de impacto ambiental, adjunto en el 
anejo 8, de carácter básico. 
 
12. Seguridad y Salud 
De acuerdo a lo que marca el Real Decreto 1627/1997, de 24 de octubre, por el que se 
implanta la obligatoriedad de la inclusión de un Estudio Básico de Seguridad y Salud en 
los proyectos de edificación y obra pública, se ha redactado el anejo 11 “Seguridad y 
Salud” que recoge las medidas preventivas adecuadas a los riesgos que suponen la 
realización de las obras proyectadas. 
El Anejo 11 consta de: 
• Memoria descriptiva de los procedimientos y equipos a utilizar en relación a los 
riesgos de accidentes que presumiblemente pueden producirse. Se incluye 
también la descripción de los servicios sanitarios y comunes de los que debe de 
estar dotado el centro de trabajo. 
 
• Pliego de Condiciones Particulares donde se relacionan las normas legales y 
reglamentaciones aplicables a la propia obra. 
 
• Planos donde se esquematizan las medidas preventivas definidas en la 
Memoria para una mejor comprensión y definición de estos. 
El presupuesto de ejecución material correspondiente a la Seguridad y Salud para las 
obras proyectadas es de DOSCIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y CUATRO 
EUROS CON CUARENTA Y UN CÉNTIMOS (208.434,41 €) 
No se han considerado las tareas de instalación del aerogenerador ni las realizadas en 
alta mar por su carácter especializado. 
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13. Control de Calidad 
El diseño de un control de calidad en detalle para esta obra sobrepasa el objeto del 
presente proyecto debido al amplio número de tareas especializadas ajenas al sector 
de la obra civil. Por ello, en el anejo 12 “Plan de Control de Calidad” se ha realizado 
una estimación del posible control de calidad en las obras de construcción de la 
estructura y el dique seco. En cuanto a la cuantía del presupuesto se ha estimado una 
partida alzada en concepto de Control de Calidad para un valor del 1% del coste 
material de la obra. 
 
14. Presupuesto de las obras 
Aplicando los precios unitarios que figuran en los Cuadros de Precios de las mediciones 
resultantes y teniendo en cuenta las Partidas Alzadas, el Presupuesto de Ejecución 
Material (PEM) se eleva a QUINCE MILLONES QUINIENTOS CINCUENTA Y SEIS MIL 
CUARENTA Y UN EUROS Y NOVENTA Y OCHO CÉNTIMOS (15.556.041,98 €). 
Incrementando el valor anterior con los porcentajes correspondientes a Gastos 
Generales (13%), Beneficio Industrial (6%) y el Impuesto Sobre el Valor Añadido (21%) 
se obtiene un Presupuesto de Ejecución por Contrata de VEINTIDOS MILLONES 
TRESCIENTOS NOVENTA Y NUEVE MIL CIENTO CUARENTA Y CUATRO EUROS CON 
OCHENTA Y CINCO CÉNTIMOS (22.399.144,85 €) 
 
14.1. Coste Marginal de construcción de la estructura 
Conocido el presupuesto de las obras puede hacerse una primera aproximación al 
coste marginal de construcción de la estructura considerando la reutilización del dique 
seco. 
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Se observa como el PEC en el caso de la producción en cadena descendería más de un 
20% hasta situarse en el entorno de los 17 millones €/ unidad a partir de las 12 
estructuras construidas. 
En un estudio más detallado se deberán incluir las pérdidas de la energía producida, el 
coste de los intereses, etc etc…   
 
14.2. Coste por MW 
El coste unitario por MW instalado se calcula en función del coste conjunto de la 
estructura. 
Coste unitario 
Nº de plataformas construidas 
1 7< 
P.E.M 3,11 Millones €/MW 2,41 Millones €/MW  
P.E.C. 4,48 Millones €/MW 3,46 Millones €/MW 
 
15. Clasificación del contratista 
De acuerdo con la ley 30/2007, referente a la ley de Contratos de las Administraciones 
Públicas, la clasificación mínima exigible al contratista adjudicatario de las obras 
proyectadas es: 
• Grupo F: Marítimas 
• Subgrupo 4: Cajones de hormigón armado 
• Categoría f 
• Grupo F: Marítimas 
• Subgrupo 5: Tablestacas y pilotes 
• Categoría f 
 
16. Revisión de precios 
En cumplimiento de la “Ley de Contratos del Sector Público”, aprobado por el Real 
Decreto 30/2007 del 30 de octubre del 2007 y por tratarse de un contrato de obra en 
el que el término de ejecución es menor a los doce (12) meses, no se dispone de 
revisión de precios. 
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17. Documentos que integran el proyecto 
DOCUMENTO I: MEMORIA Y ANEJOS 
• MEMORIA 
• ANEJOS 
o Anejo nº 1: Cartografía 
o Anejo nº 2: Criterios de diseño 
o Anejo nº 3: Estudio de alternativas 
o Anejo nº 4: Procedimiento Constructivo 
o Anejo nº 5: Análisis de las acciones y cálculo estructural 
o Anejo nº 6: Predimensionamiento del dique seco 
o Anejo nº 7: Plan de obras 
o Anejo nº 8: Impacto ambiental 
o Anejo nº 9: Gestión de residuos 
o Anejo nº 10: Justificación de precios 
o Anejo nº 11: Estudio de Seguridad y Salud 
o Anejo nº 12: Plan de Control de Calidad 
DOCUMENTO II: PLANOS 
• PLANO 1: Situación y emplazamiento 
o Plano 1.1: Ubicación geográfica 
o Plano 1.2: Ubicación costera 
• PLANO 2: Planta topográfica del área de construcción del dique seco 
• PLANO 3: Definición dique seco 
o Plano 3.1: Vista en planta de la geometría 
o Plano 3.2: Secciones alzado 
o Plano 3.3: Detalle de la solera 
o Plano 3.4: Detalle de tablestacas, pozo de bombeo y solera 
• PLANO 4: Fases del proceso constructivo del dique seco 
• PLANO 5: Definición geométrica de la estructura 
• PLANO 6: Definición del armado de la estructura 
o Plano 6.1: Armadura pasiva de la plataforma 
o Plano 6.2: Armadura pasiva de la losa superior 
o Plano 6.3: Vista general de la Armadura Activa en Losa Superior 
o Plano 6.4: Trazado de armadura activa en losa superior 
o Plano 6.5: Datos de trazado de los tendones del nº 1 al nº 6 
o Plano 6.6: Datos de trazado de los tendones del nº 7 al nº 12 
o Plano 6.7: Datos de trazado de los tendones del nº 13 al nº 18 
o Plano 6.8: Armadura pasiva base y activa de torre 
o Plano 6.9: Trazado tendón A y placa especial de anclaje 
o Plano 6.10: Trazado de tendones B,C y D 
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o Plano 6.11: Detalle de armado hueco de anclaje tendón B 
o Plano 6.12: Detalle de armado hueco de anclaje tendón C 
o Plano 6.13: Detalle de armado hueco de anclaje tendón D 
o Plano 6.14: Detalle puerta de acceso 
• PLANO 7: Amarre de la estructura 
o Plano 7.1: Argolla de amarre y cadena 
o Plano 7.2: Línea de amarre y pilotes de succión 
• PLANO 8: Ascensores y pasarelas de mantenimiento e inspección 
• PLANO 9: Proceso constructivo 
o Plano 9.1: Construcción en el dique y botadura 
o Plano 9.2: Extracción del dique 
o Plano 9.3: Construcción flotante de la plataforma 
o Plano 9.4: Construcción flotante de la torre 
o Plano 9.5: Instalación del aerogenerador y relleno de balasto 
o Plano 9.6: Fondeo de la estructura 
• PLANO 10: Balizamiento de la estructura 
DOCUMENTO III: PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS 
DOCUMENTO IV; PRESUPUESTO 
• Mediciones 
• Cuadro de Precios Nº 1 
• Cuadro de Precios Nº 2 
• Presupuesto parcial 
• Resumen de presupuesto 
• Última hoja 
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18. Conclusiones 
Con todo lo expuesto en la Memoria del presente Proyecto así como en el resto de 
documentos que se adjuntan, se considera suficientemente justificado y cuantificado 
el presente “Proyecto Constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de 
hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte”, cumpliendo el objetivo principal 
por el cual ha sido redactado. 
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1. Objeto del Anejo 
En este anejo se detalla la cartografía utilizada en las diferentes localizaciones empleadas en 
el desarrollo del “Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de 
hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte” 
 
2. Cartografía 
Tanto la cartografía como la batimetría utilizadas son las ofrecidas por Digimap, el servicio 
online de cartografía desarrollado por el centro nacional de datos del Reino Unido para fines 
educativos en el ámbito de investigación a nivel de universidades del país. 
-Topografía y cartografía: 
Se han empleado mapas topográficos a escala 1:10000 y 5.000. 
-Batimetría: 
Se han empleado mapas batimétricos a escala 1:200.000, 1:10.000. 
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1. Introducción 
A fecha de 1 de Enero de 2014 tan solo 10 prototipos a escala real  han sido puestos a 
prueba en condiciones de mar real de ellos  5 en Europa, 3 en Japón y 1 en EE.UU. 
 
 
 A excepción de la solución mixta de acero-hormigón del prototipo americano, lanzado 
el 4 de Junio de 2013, todos han sido desarrollados utilizando acero como elemento 
estructural. Por contra este proyecto utiliza hormigón añadiendo nuevos retos a lo que 
es ya de por sí todo un desafío.  
Dado lo novedoso de esta tecnología, apenas existe información pública teórica 
suficiente  ni de los resultados obtenidos de  los prototipos. Además el secreto 
industrial que rodea todos estos desarrollos impide la difusión de los datos y obtención 
de datos. 
 
2. Objeto del anejo 
En este anejo se explican las hipótesis y decisiones adoptadas para la elaboración del 
proyecto. 
La bibliografía consultada hace referencia a modelizaciones teóricas del 
comportamiento de elementos flotantes en general así como de plataformas flotantes 
para aerogeneradores eólicos en particular. También se han seguido las guías y 
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normativas existentes para turbinas offshore adaptadas a tipologías flotantes y las 
relativas a elementos de hormigón en ambientes marinos. 
 
3. Criterios de diseño  
 
3.1 Tipología estructural y geometría 
El concepto de la plataforma flotante diseñada está orientado a obtener un diseño 
sencillo en aras de facilitar su construcción y un reparto de esfuerzos adecuado a las 
características resistentes del hormigón. Debido a que la plataforma se ha optimizado 
para ser utilizada en aguas de tan solo 65 metros de profundidad, se ha optado por el 
concepto “Low Draft Ballasted” que partiendo del diseño tipo SPAR en el que la 
estabilidad se obtiene rebajando el centro de masas de la estructura a la mayor 
profundidad posible se compensa la pérdida de dicho calado con un diámetro de 
plataforma y masa de balasto mayores, lográndose igualmente un centro de gravedad 
bajo y manteniendo su característica autoestabilidad.  
La turbina será de 5 MW dada la tendencia a instalar turbinas cada vez más potentes 
en los desarrollos offshore para rentabilizar la  inversión necesaria.  
El diámetro de la plataforma se reduce notablemente ya antes de alcanzar  la 
superficie del mar para reducir la interacción de la plataforma con el oleaje.  A partir 
de esta transición, se sitúa la torre de soporte de la turbina eólica, también de 
hormigón. 
 
 
Aerogenerador de 5MW 
Torre de hormigón 
Plataforma de hormigón 
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La razón de utilizar una plataforma autoestable en lugar de una cuya estabilidad venga 
proporcionada por sistemas dinámicos o hidráulicos, sistemas de amarre inteligentes o 
usando agua marina como balasto variable es evitar todo tipo de mecanismos móviles  
y  sacar el máximo partido al bajo mantenimiento que requieren las estructuras de 
hormigón incluso en ambientes marinos respecto a las de acero. Evitando elementos 
mecánicos se optimizan y disminuyen las frecuencias de las revisiones en un entorno 
hostil como es el Mar del Norte. 
Dada la escasa resistencia del hormigón a tensiones, se propone el uso armaduras 
activas para conseguir un estado de cargas siempre a compresión, evitando así mismo 
la aparición de fisuras que puedan permitir al agua no solo penetrar en el interior de la 
estructura sino también corroer las armaduras pasivas del hormigón. 
Con todo ello se plantea una estructura con una vida útil de 50 años sin necesidad de 
periodos de reparaciones en dique seco y  permitiendo su reutilización para otros usos 
o sustitución de la turbina eólica por una con diferentes características. 
 
3.2.  Modelización estructural 
Debido a la complejidad del problema de interacción entre la estructura, el viento y las 
cargas inherentes al ambiente marino: oleaje y corrientes; se ha recurrido a diferentes 
software y teorías para describir el comportamiento de la plataforma. 
El software empleado ha sido: 
FAST: Software desarrollado por el departamento de energías renovables de los 
Estados Unidos. Con él se han obtenido la fuerza ejercida por las diferentes 
velocidades de viento sobre el rotor, así como el momento generado y su producción 
eléctrica. 
ANSYS AQWA: Software de uso muy extendido en el ámbito de la ingeniería naval. Con 
él se ha modelizado la interacción entre el mar y la plataforma obteniéndose sus 
periodos de resonancia propios y la presión ejercida por el oleaje sobre la plataforma. 
ANSYS TRANSIENT: Con él se ha generado un modelo lineal de la plataforma y se ha 
analizado la interacción entre el viento, oleaje y corrientes sobre la plataforma a lo 
largo de un periodo de 2500 segundos, tiempo suficiente para permitir a la estructura 
alcanzar su estado estacionario. De aquí se obtienen los momentos y esfuerzos 
cortantes producidos en la estructura y los desplazamientos. 
ROBOT AutoDesk: Se ha construido un modelo 3D de la plataforma en el que se han 
introducido las cargas producidas por el balasto, peso propio, anclajes, viento, oleaje y 
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corrientes en la situación operativa más desfavorable así como en el caso de 
supervivencia. 
El estudio de la estructura ha comportado el desarrollo de una serie de macros en 
código Visual Basic aplicado en Microsoft Excel para obtener un pre dimensionamiento 
general de la estructura (calado, balasto necesario, diámetro,..), permitiendo así la 
comparación entre diferentes configuraciones.  
Una vez definidas las dimensiones de la estructura a construir, se ha modelado la 
estructura en el módulo ANSYS Aqwa el cual permite obtener los datos hidrodinámicos 
de la estructura: difracción frecuencias de excitación por oleaje así como las presiones 
debidas al movimiento del oleaje y corrientes  sobre la estructura bajo condiciones 
definidas.  
Mediante el programa numérico FAST (Fatigue; Aerodynamics, Structures and 
Turbulence) del “National Renewable Energy Laboratory” de los Estados Unidos se han 
obtenido las fuerzas generadas por el viento sobre el rotor de la torre y la energía 
eléctrica producida. 
Conocida la carga del viento, se ha procedido a realizar un análisis dinámico de la 
estructura bajo las cargas de viento, oleaje y corrientes con la estructura amarrada por 
tres puntos mediante catenarias al fondo marino. 
Este análisis dinámico se ha realizado con el software ANSYS Transient que simula la 
plataforma mediante un modelo lineal (2D). Esto permite obtener los desplazamientos 
ocasionados en la estructura en las diferentes situaciones consideradas así como la 
distribución de los esfuerzos a lo largo del eje vertical de la plataforma. 
El siguiente paso a consistido en la construcción de un modelo 3D en ROBOT AutoDesk 
para obtener los esfuerzos sobre cada punto de la plataforma así como para simular la 
fase de post tesado y estudiar puntos singulares de la estructura. 
Por tanto el dimensionamiento estructural aquí realizado ha tenido en cuenta los 
problemas  hidrodinámicos, aerodinámicos y estructurales problema. 
 
Acciones exteriores 
La plataforma, a efectos de proyecto se situará en aguas del Mar del Norte, en el 
Parque eólico offshore del Firth of Forth, una de las áreas habilitadas por el Reino 
Unido para la instalación de parques eólicos marinos.  
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La relación entre el viento, oleaje y corrientes así como los valores de estos han sido  
obtenidos a partir de boyas Argos y K13 situadas en el Mar del Norte y pertenecientes 
al Real Instituto Meteorológico Holandés.  
La valoración de estas acciones se ha realizado a partir de lo especificado en la 
normativa EHE-08 y guías offshore publicadas por Det Norske Veritas y ABS. 
 
Desplazamientos admisibles 
En relación al estado límite de servicio se han analizado los desplazamientos de la 
plataforma en el caso más desfavorable en condiciones operativas y bajo condiciones 
de temporal de 50 años de periodo de retorno.  
Para estas condiciones  se ha comprobado que el ángulo de inclinación vertical en el 
plano del rotor no supere los 3°. Dada la falta de bibliografía al respecto se ha 
considerado que dicha inclinación es la máxima inclinación para la que el generador y 
el rotor pueden trabajar sin riesgo de generar problemas de desgaste o mal 
funcionamiento en el largo plazo.  
El desplazamiento de la plataforma en condiciones no implica ningún riesgo de colisión 
con otras turbinas contiguas dado que se trata de una plataforma de demostración 
tecnológica y no formaría parte de ningún parque eólico. No obstante los 
desplazamientos horizontales se limitan 30 metros y los verticales a 5 metros para 
evitar colisiones con el fondo. 
 
Esfuerzos admisibles 
En relación al Estado Límite Último, se ha comprobado que una vez aplicado el 
postesado, la estructura se encuentre a compresión en todo momento y que la 
variación entre el máximo y el mínimo que una estructura ha de soportar se encuentre 
dentro de los límites recomendados para la resistencia a fatiga. 
Para condiciones de supervivencia se ha comprobado que las tensiones máximas 
soportadas por los amarres puedan ser absorbidas por la estructura así como por el  
propio sistema de amarre. 
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3.3. Fijaciones al fondo marino 
La profundidad al fondo se ha considerado adecuada  a partir de 70 metros de 
profundidad, dejando una distancia mínima de seguridad de 20 metros entre la 
plataforma y el fondo. 
Las líneas de amarre consisten en tres catenarias que se distribuyen de forma radial 
hasta los 145 metros de distancia desde la estructura. Allí se conectan con sus 
respectivas fijaciones al fondo consistentes en pilotes de succión. 
 
3.4.  Lastrado de la estructura 
Para el lastrado de la plataforma se hacen necesarias 39.198 toneladas de material de 
alta densidad. Esta cantidad se debe al relativo poco calado de la plataforma que exige 
una gran masa de balasto para contrarrestar la elevada posición del centro de masas 
de la torre y el rotor y obtener un metacentro positivo suficientemente estable frente 
a acciones externas. 
El material necesario para el lastrado ha de ser económico, fácilmente transportable, 
seguro y no contaminante. 
Se ha escogido la escoria de alto horno, material de desecho del sector industrial con 
un coste bajo de obtención dada la necesidad de la industria de deshacerse de dicho 
material y con suficiente producción como para abastecer la construcción de las 
plataformas. 
Tiene una densidad de 2.500 Kg/m3. Esas 39.198 toneladas alcanzarán una altura de 
11 metros de altura en el interior de la plataforma, con su centro de masas a 6,9 
metros del fondo de la plataforma. 
 
3.5. Estructura de mantenimiento 
La estructura de mantenimiento se construirá en la fase previa a la salida de la 
estructura del fiordo donde se construye, con el fin de garantizar un estado de la mar 
que permita cierto confort a los operarios. Dicha estructura se construirá utilizando 
perfiles metálicos de acero IPE convenientemente protegidos por pintura anti óxido. 
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Al interior de la plataforma se accederá 
desde la plataforma externa que dispone 
de una escalera de acceso con elementos 
que facilitan el atraque de las 
embarcaciones que se emplean en los 
parques eólicos marinos: 
La estructura dispondrá de sensores para 
detectar intrusiones de agua o 
deformaciones de la estructura. 
 
 
 
A lo largo de la plataforma, distintas pasarelas metálicas recorrerán la estructura para 
permitir al personal de mantenimiento inspeccionar la plataforma. 
Para desplazarse verticalmente en la 
plataforma y la torre, se instalarán ascensores 
industriales que desplazándose por las 
paredes de la estructura para dejar el máximo 
de espacio en el centro de cada sección, 
facilitarán pequeños traslados de material si 
es necesario además de escaleras de mano 
para casos de emergencia, cumpliendo 
siempre la normativa de seguridad aplicable. 
El punto de intercambio entre ambos 
ascensores se situará en el empotramiento de 
la torre dado el cambio de geometría que allí 
se produce. 
Para el acceso a la góndola el ascensor 
recorrerá la cara interna de la torre hasta alcanzar el diámetro interno de 3,5 metros lo 
cual corresponde a una altura de 84 metros sobre el nivel del mar. A partir de allí 
mediante una escalera de mano, se accederá a la góndola. Toda escalera de mano 
contará con su línea de vida correspondiente. 
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3.6. Método constructivo 
La estructura, debido a sus dimensiones: 138 metros de alto, 50 de ellos sumergidos y 
con secciones que alcanzan los 25 metros de radio, de ser construida en su totalidad 
en tierra implicaría un dique seco de dimensiones y profundidad excesivas, por lo que 
se plantea la construcción en diferentes fases combinando la construcción en dique 
seco y en flotación tal y como se realiza en estructuras de gravedad o flotantes de 
hormigón para la industria de petróleo y gas offshore.  
 
Mediante este proceso se evitan grandes movimientos de tierras, así como 
alteraciones en el tráfico de las vías de transporte terrestre circundantes ya que la 
mayoría de los acopios pueden ser abastecidos por vía marítima. En el Anejo 4 
“Procedimiento constructivo” se detalla en profundidad. 
 
3.7. Ubicaciones de construcción y definitivas 
Para la elección del emplazamiento final se han valorado aspectos tales como la 
accesibilidad, la energía disponible en la zona, calado y desarrollo normativo para su 
implantación. 
La costa Este de Escocia dispone de algunos fiordos que reúnen las condiciones de 
accesibilidad para la construcción: calado suficientemente profundo para instalar 
plataformas flotantes competitivas frente a las cimentadas, infraestructura e industria 
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especializada y un marco normativo adecuado; se decide estudiar  las zonas de 
desarrollo de la Round 3 de Moray Firth y Firth of Forth. 
Entre estas dos posibles zonas se escoge el Firth of Forth dada la existencia de 
infraestructura industrial especializada y  batimetría mucho más favorable. 
En el Anejo 3 “Estudio de alternativas” se detalla con mayor profundidad el proceso de 
selección. 
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1. Introducción 
Dada la multitud de variables que rodean el diseño y desarrollo de una estructura flotante 
experimental para aerogeneradores, se hace necesario establecer un marco de ponderación 
y análisis que permita discretizar los aspectos positivos y negativos de cada una de las 
variables. 
 
2. Objeto del anejo 
En este anejo se detalla el análisis multicriterio realizado para la elección del tipo de 
plataforma así como la ubicación del lugar de construcción. 
Para la elección de una alternativa varios aspectos han de ser remarcados: 
-Todas las tipologías a estudiar tendrán el hormigón como material constructivo, pues el 
objetivo de este proyecto es investigar la viabilidad de este material como alternativa al 
acero en  las plataformas flotantes para aerogeneradores marinos. 
-La estructura se situará en el Mar del Norte, por lo que la ubicación de la zona de 
construcción se situará en sus costas, caracterizadas por su baja profundidad incluso 
decenas de kilómetros mar adentro. Además el lugar de construcción de la estructura estará 
si las circunstancias lo permiten, lo más próximo posible al emplazamiento definitivo con tal 
de reducir las distancias de transporte por mar dado las severas condiciones meteorológicas 
reinantes en el Mar del Norte.  
 
En el estudio de alternativas se plantean y resuelven los tres aspectos más importantes en el 
diseño del presente proyecto: 
-Diseño de la estructura 
-Método de construcción 
-Emplazamiento 
 
3. Diseño de la estructura 
Las plataformas flotantes para aerogeneradores, además de su flotabilidad han de cumplir 
tres requisitos principales: 
-Tener unos movimientos de cabeceo lo más pequeños posible para evitar problemas de 
operatividad de la turbina y de ineficiencia en la obtención de la energía eólica. 
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   Actualmente no existe un estándar ni recomendaciones que hagan referencia al límite 
máximo admisible para la operatividad de la plataforma. En el presente proyecto se ha 
considerado una inclinación máxima admisible en servicio de 3° puesto que el 
aerogenerador a emplear es desarrollado para molinos eólicos offshore fijados al fondo por 
lo que el cabeceo es nulo u ocasionado por las deformaciones de la torre bajo la carga de 
viento. 
-Que las aceleraciones en la estructura sean contenidas dentro de un rango admisible para la 
resistencia durante su vida útil de los materiales que conforman la estructura. 
-Que el coste de construcción y explotación sea el mínimo posible para hacer esta tecnología 
competitiva frente a otras fuentes de energía. 
Las soluciones para plataformas flotantes en el sector eólico desarrolladas hasta la fecha, 
provienen  de las empleadas por la industria petrolífera y del gas pero adaptadas a las 
menores dimensiones necesarias y costes asumibles por turbina. Como diferencia más 
destacable existen plataformas petrolíferas fijadas al fondo en profundidades superiores a 
los 250 en el mar del Norte. Sin embargo, para las turbinas eólicas offshore las mayores 
profundidades alcanzadas mediante cimentación al fondo son de 40-50 metros. 
La asociación europea de la energía eólica (EWEA) considera en su informe “Deep water, the 
next step for offshore wind energy” publicado en julio del 2013, que las plataformas 
flotantes pueden ser competitivas a partir de los 60 metros de profundidad entrando en la 
fase de funcionamiento comercial en fechas tan cercanas como el 2017. 
Por ello esta plataforma se diseñará para dichas profundidades dando respuesta al nicho de 
mercado entre las plataformas cimentadas al fondo (profundidades de 50 metros) y las 
flotantes de tipología Spar  (profundidades superiores a los 150 metros).  
 
Las 4 tipologías flotantes básicas de las que se desarrollan todos los diseños existentes son: 
 
TLP (Tension Leg Platform) 
 
SPAR 
 
Barge 
 
Semi-sumergibles 
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3.1. TLP (Tension Leg Platform) 
 
Este tipo de diseño consiste en una 
estructura que otorga flotabilidad y un 
sistema de tendones verticales tensados y 
anclados al fondo. Mediante un exceso de 
flotación de la plataforma se consigue que 
los tendones estén siempre tensados. 
Un ejemplo de esta tecnología está en el 
prototipo Blue H, instalado en la costa 
italiana. 
La principal ventaja es que este tipo de 
diseño hace a la estructura muy rígida frente 
al desplazamiento vertical y muy flexible a 
los desplazamientos horizontales.  
Además no requiere calados profundos. 
Entre sus inconvenientes está el hecho de 
que se necesita que la estructura pueda soportar las tensiones producidas entre la 
estructura y la conexión con los tendones, lo cual dificulta el empleo de hormigón como 
material constructivo si bien se podrían emplear armaduras postesadas para evitar 
fisuraciones. 
Otro problema es que el material que conforma el fondo marino ha de soportar cargas 
verticales muy altas por lo que se emplean anclas de succión al terreno que requieren un 
alto factor de seguridad. 
 
3.2. SPAR 
Una estructura tipo “spar” obtiene su flotabilidad mediante una plataforma esbelta pero 
de gran calado y su estabilidad gracias a una gran masa de balasto situada en el fondo de 
esta. Está anclada al fondo mediante catenarias o cables de acero. Esta tipología ha sido 
empleada ampliamente en aguas profundas por la industria petrolífera. 
 
Prototipo Blue H en su emplazamiento.   
Foto: Blue H 
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"El prototipo Hywind siendo transportado a su emplazamiento final" Foto:Statoil Hydro 
 
Su principal ventaja es que es autoestable evitando elementos mecánicos que suelen ser 
altamente vulnerables al entorno marino y de geometría muy sencilla lo que facilitaría su 
construcción en hormigón. También presenta un perfil muy pequeño frente al oleaje lo 
que reduce su influencia ante este. 
Su mayor inconveniente es el gran calado necesario. 
El primer prototipo de plataforma flotante para aerogeneradores marinos, Hywind, fue de 
este tipo. 
 
3.3. Barge 
Las plataformas tipo “barge” consisten 
básicamente en una barcaza que aporta 
estabilidad a la estructura gracias a su 
amplia área de flotación. Sobre la barcaza 
se sitúa la torre y el aerogenerador.  
Sus ventajas son el poco calado requerido 
y la sencillez de la estructura. 
Sus inconvenientes son la alta sensibilidad 
a las frecuencias propias del oleaje y el 
hecho de que debido al gran tamaño de la 
barcaza se suele instalar más de un Prototipo japonés. Foto: Universidad de Tokyo. 
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aerogenerador lo que produce perturbaciones entre ellos en ciertos casos de viento 
 
3.4. Semi-sumergible 
 Este tipo de estructura dispone de 3 o más 
depósitos que aportan flotabilidad.  
En su interior se introduce o extrae agua de mar 
utilizándola como balasto dinámico. Esto 
permite obtener muy buenas estabilidades. 
Estos depósitos están conectados entre sí y/o 
con la torre mediante vigas.  
Su ventaja es su gran estabilidad y el 
relativo poco calado requerido. 
Sus inconvenientes son el uso de elementos 
mecánicos para el control dinámico del 
balasto y desde un punto de vista de uso 
del hormigón las tensiones producidas en 
las vigas de unión entre depósitos que 
exigen un gran uso de armadura postesada 
para evitar fisuraciones. 
 
 
3.5. Esquema resumen 
Tipología Ventajas Inconvenientes 
Tension Leg Platform 
Estable 
Requiere poco calado.  
Altas tensiones a tracción  
Gran dependencia de los tendones 
SPAR 
Geometría sencilla. 
Autoestabilizada. 
Requiere mayores calados  
Requiere gran cantidad de balasto 
Barge 
Geometría sencilla 
Requiere poco calado.  
Gran sensibilidad al oleaje. 
Semi-sumergible 
Estable 
Requiere poco calado. 
Grandes tracciones. 
Geometría compleja. 
 
 
Prototipo Windfloat en dique seco. Foto Windfloat  
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3.6. Análisis multicriterio 
Para la elección de la tipología de plataforma más adecuada se recurre a realizar un 
análisis multicriterio. En dicho análisis se analizan diferentes criterios compuestos cada 
uno de ellos por diferentes elementos. La importancia de cada criterio y elemento viene 
dada por porcentaje y un valor de ponderación respectivamente. 
Dichos criterios y elementos son analizados para los cuatro tipos de tipologías de 
plataformas flotantes anteriormente descritas. 
Modelización y software (25%) 
Un alto grado de  movilidad de la estructura y la interacción estructura-turbina 
incrementa el esfuerzo necesario para desarrollar herramientas precisas de modelizado.  
 Además la forma y tamaño de la plataforma afecta a la complejidad, por ejemplo en las 
plataformas tipo TLP o spar  la obtención de las fuerzas ocasionadas por el oleaje pueden 
ser realizadas utilizando la ecuación de Morison, sin embargo para una plataforma tipo 
Barge es necesario utilizar modelos más complejos. 
 
Coste y complejidad (40%) 
Se valoran los aspectos relativos a su construcción y operatividad.  
Tanque de flotación: Toda plataforma necesitan un sistema que aporte flotación a la 
estructura. Dependiendo de la masa total de la estructura diferentes volúmenes serán 
necesarios. Por ejemplo la plataforma tipo Barge, debido a su forma utiliza su amplia área 
de flotación para estabilizarse, en cambio una tipo spar necesita un gran calado para 
obtener suficiente volumen desplazado y estabilidad. De una manera diferente a la 
flotabilidad. Esta diferencia afecta a su facilidad de construcción. Su peso es 1. 
Sistema de amarre: El coste depende de la profundidad y las fuerzas que ha de soportar. 
Su peso es 0,5. 
Coste de las anclas: Dependiendo del tipo de plataforma flotante se transmiten unos 
esfuerzos específicos al terreno, Por ejemplo la tipo TLP introduce fuerzas verticales 
Modelización (25%) Peso Control TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Herramientas de diseño 1 10 8 6 4 2 
Total 10 8 6 4 2 
Porcentaje relativo % 100 80 60 40 20 
Porcentaje final % 25 20 15 10 5 
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extremadamente altas en condiciones de tormenta. Conseguir que el terreno sea capaz 
de soportarlo requiere elementos de elevado coste. Su peso es 0,2. 
Facilidad de transporte: Una plataforma capaz de ser trasladada desde su lugar de 
construcción con la turbina y rotor ya instalada evita el coste de barcos especiales para su 
instalación en alta mar y facilita el desmontaje. También si la plataforma es capaz de 
mantener la flotación y estabilidad bajo un amplio rango de condiciones de tiempo facilita 
dicho transporte. Su peso es 0,8. 
Instalación: Una fácil instalación ahorra tiempo y dinero evitando barcos y maquinaria 
especial y largos procedimientos. Su peso es 0,8. 
Mantenimiento y desmantelamiento: Las plataformas con poco calado son capaces de ser 
trasladadas a puerto para labores de mantenimiento o desmantelamiento. También la 
forma, material y elementos mecánicos empleados en ella determinan la necesidad de 
inspecciones. Su peso es 0,7. 
Resistencia a la corrosión: Plataformas con un gran porcentaje de su estructura cerca de 
la superficie del mar, como en el caso de las “barge” están sujetas a corrosión en una gran 
superficie. Esto genera mayores costes de mantenimiento y protección. Su peso es 1. 
 
Coste y complejidad (40%) Peso Control TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Tanque de flotación 1 10 3 9 2 8 
Sistema de amarre 0,5 10 3 6 5 4 
Coste de las anclas 0,2 10 4 8 8 9 
Facilidad de transporte 0,8 10 6 6 7 7 
Instalación 0,8 10 5 7 8 8 
Mantenimiento y 
desmantelamiento 
0,8 10 6 8 9 7 
Resistencia a la corrosión 1 10 5 9 7 6 
Total 51 23,9 39,4 32,3 35,4 
Porcentaje relativo % 100 46,9 77,3 63,3 69,4 
Porcentaje final % 40 18,7 30,9 25,3 27,8 
 
Condiciones ambientales (10%) 
Contiene los aspectos relativos a los condicionantes batimétricos e impacto ambiental 
Calado necesario: La posibilidad de instalar la plataforma en un amplio rango de calados 
incrementa el mercado potencial de su uso. Su peso es 0,5. 
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Influencia de las condiciones del fondo marino: El tipo de anclaje empleado por la 
plataforma se ve afectado por el tipo de terreno. Un diseño de anclaje capaz de operar en 
un amplio rango de suelo reduce los costes de ingeniería y estudios geotécnicos. Su peso 
es 0,4. 
Influencia del oleaje: Cuanto más tolerante sea la plataforma  a estados adversos del mar 
mayor será la ventana de tiempo disponible para su transporte e instalación. Su peso es 
0,8. 
Impacto en el entorno: Un sistema de catenarias que se apoya sobre el lecho marino 
puede erosionarlo, dificultando la existencia de vida marina en esa zona. Su peso es 0,5. 
Condiciones ambientales (10%) Peso Control TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Calado necesario 1 10 8 6 8 9 
Influencia de las condiciones del 
fondo marino 
0,5 10 2 8 8 8 
Influencia del oleaje 0,2 10 9 8 7 5 
Impacto en el entorno 0,5 10 9 7 6 8 
Total 25 18 17,2 18,2 20,4 
Porcentaje Relativo % 100 72 68,8 72,8 81,6 
Porcentaje final % 10 7,2 6,9 7,3 8,2 
 
Impacto de la estabilidad de la estructura en el diseño de la plataforma (25%) 
Es importante incluir el impacto del movimiento de la estructura en la operatibilidad de la 
turbina. 
Masa de la turbina: Para estructuras con una gran masa, como es el caso de las que 
utilizan hormigón, la masa de la turbina tiene un porcentaje del total mucho más 
pequeño que en las de acero. No obstante dependiendo del tipo de plataforma, la masa 
total varía y por tanto la influencia de la masa de la turbina también. Su peso es 0,1. 
Desplazamientos: Los movimientos de la estructura tienen un impacto muy importante 
en la operativilidad de la turbina. Su peso es 0,8. 
Complejidad de los controles: Cuanto más controles activos se necesitan para mantener 
la estabilidad de la plataforma mayor es el coste de mantenimiento así como el coste 
total de dichos equipos. Las plataformas autoestabilizantes suponen una gran ventaja al 
respecto. Su peso es 0,8. 
Sensibilidad al cabeceo: La sensibilidad de la estructura al cabeceo afecta a las horas 
operativas de la turbina. Su peso es 0,7. 
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Impacto de la estabilidad de la 
estructura en el diseño de la 
plataforma (25%) 
Peso Control TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Masa de la turbina 0,2 10 5 8 7 8 
Desplazamientos 0,8 10 8 7 6 4 
Complejidad de los controles 0,9 10 5 9 5 6 
Sensibilidad al cabeceo 0,8 10 8 6 7 7 
Total 27 18,3 20,1 16,3 15,8 
Porcentaje relativo % 100 67,8 74,4 60,4 58,5 
Porcentaje final % 10 6,8 7,4 6,0 5,9 
 
Globalmente se obtiene la siguiente tabla: 
Análisis global TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Modelización  20 15 10 5 
Coste y complejidad  18,7 30,9 25,3 27,8 
Condiciones marinas  7,2 6,9 7,3 8,2 
Impacto de la estabilidad de la estructura 
en el diseño de la plataforma  
6,8 7,4 6 5,9 
Porcentaje final global % 52,7 60,2 48,7 46,8 
 
La tipología “spar” con 60,2 puntos es la plataforma que obtiene mayor puntuación con 
cerca de un 8% de diferencia con respecto a la TLP.  
Para conocer la fiabilidad del proceso se realiza un análisis de sensibilidad. 
 
Análisis de sensibilidad 
El análisis de sensibilidad se realiza cambiando los pesos utilizados en el análisis siguiendo 
una distribución Uniforme U[0,1] y una distribución Normal N[0,5;0,15]. 
Análisis de sensibilidad 
Distribución 
Uniforme 
Distribución 
Normal 
Herramientas de diseño 0,3 0,8 
Tanque de flotación 0,5 0,7 
Sistema de amarre 0,6 0,2 
Coste de las anclas 0,1 0,9 
Facilidad de transporte 0,2 1 
Instalación 0,2 0,5 
Mantenimiento y desmantelamiento 0,5 1 
Resistencia a la corrosión 1,0 0,8 
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Calado necesario 0,7 0,6 
Influencia de las condiciones del fondo 0,6 0,2 
Influencia del oleaje 0,9 1,0 
Impacto en el entorno 0,8 0,9 
Masa de la turbina 0,8 0,5 
Desplazamientos 0,5 0,1 
Complejidad de los cordones 0,4 0,7 
Sensibilidad al cabeceo 0,9 0,2 
 
Usando estos nuevos pesos se puede contrastar el análisis inicial: 
Análisis del resultado TLP SPAR 
Semi-
sumergible 
Barge 
Original 52,7 60,2 48,7 46,8 
Distribución Uniforme 32,1 46,4 38,7 39,6 
Distribución Normal 33,5 48,5 40,7 43,2 
 
Como se puede observar, la tipología Spar es la que más puntos recibe en todos los casos. 
Tomando los resultados del análisis de alternativas y la comprobación mediante el 
estudio de sensibilidad, se escoge la tipología SPAR como la más idónea. 
 
A partir de la tipología SPAR se desarrolla un diseño tal que permita su operación en 
aguas poco profundas, para ello se hace necesario sustituir la estabilidad obtenida 
mediante el calado de este tipo de estructuras por el obtenido a través de una gran masa 
de balasto en la parte inferior de la estructura. 
Tomando como calado máximo 50 metros de profundidad se realiza un estudio 
teniéndose en cuenta aspectos como: 
-Inclinación máxima 
-Periodos propios de excitación 
-Coste en relación balasto-hormigón 
La optimización se ha llevado a cabo mediante la elaboración de un programa en Visual 
Basic que calculaba  estos parámetros y permitía establecer un primer 
predimensionamiento de la estructura. 
Posteriormente ese prediseño ha sido construido en el software ANSYS y comprobado su 
sensibilidad al cabeceo (inclinación máxima) bajo el caso de viento más desfavorable.  
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Este proceso de carácter iterativo ha llegado a la solución que se presenta a continuación: 
 
 
 
 
4. Metodo constructivo 
Una vez escogida la tipología SPAR, se plantea el método requerido para su construcción 
teniendo en cuenta sus necesidades de terreno, calado, metodología y coste. 
Se plantearon tres opciones: 
4.1. Estructura en horizontal 
La masa aproximada de la estructura de hormigón es de 31.240 toneladas. A eso se le 
añaden las 350 toneladas de la turbina de 5 MW y sus palas. Por tanto tenemos una masa 
de 31. 590 toneladas. Ello requiere un desplazamiento de 30.801 m
3
 de agua para lograr 
la flotación. 
Bajo el planteamiento de construcción horizontal implicaría que una vez construida, la 
estructura quedaría inundada hasta prácticamente la mitad lo cual pues se necesitaría un 
calado mínimo de 22,5 metros.  
 Ficha técnica 
Altura total 138 metros 
Calado 50 metros 
Masa total 70.790 Toneladas 102 m 
36 m 
50 m 
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Construcción horizontal de la estructura 
 
Dado que no existe ningún dique seco 
en puerto que disponga de una 
profundidad suficiente para 
albergarlo, habría que recurrir a 
diques secos flotantes, sin embargo, 
los diques secos flotantes más grandes 
existentes son capaces de albergar 
estructuras de tan solo 18.000 
toneladas por lo que esta solución 
queda descartada. 
 
Además, la masa de balasto que asciende a unas 38.600 toneladas debería ser introducida 
en el interior de la estructura posteriormente una vez la estructura hubiera sido puesta 
en vertical, operación muy compleja. 
Para la introducción del balasto se debería diseñar una abertura de grandes proporciones 
que añadiría mayor dificultad a la construcción y operación de instalación. 
Por tanto esta alternativa quedaría descartada. 
 
4.2. Estructura en vertical 
Si la construcción se realiza en vertical existe el problema de asegurar la estabilidad de la 
plataforma en flotación. Por tanto se deberían introducir en su interior unas 38.000 
toneladas de balasto, prácticamente la totalidad  del balasto, antes de inundar el dique. 
Esto requeriría un calado mínimo superior a los 40 metros lo que está fuera de las 
posibilidades de los puertos del Mar del Norte.  
 
 
Dique flotante 
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Existiría además el problema de sacarlo de 
puerto dado el poco calado existente en la 
mayoría de las costas del Mar del Norte. 
 
Por tanto si bien con este procedimiento 
de construcción la instalación de la góndola 
del aerogenerador no requeriría 
embarcaciones específicas tipo Jack-up, el 
resto de factores hacen que la  opción B 
queda también descartada. 
 
 
 
4.3. Construcción de la estructura en fases 
Se plantea aprovechar las ventajas de la construcción en dique seco con las de 
construcción flotante tal y como se realiza en la construcción de las grandes plataformas 
por gravedad noruegas o las de tipo flotante de hormigón empleadas en la industria 
offshore del petróleo y gas.Mediante este procedimiento la plataforma se construye en 
posición vertical. 
Dado el tamaño de este tipo de estructuras se requiere la construcción de un dique seco 
propio donde se iniciará la construcción de la plataforma construyéndose hasta alcanzar 
el mayor tamaño posible que asegure la salida de la estructura del dique con suficiente 
margen de seguridad con el fondo. 
 
Dique para la plataforma Hebron Construcción de la plataforma Hebron en dique 
Construcción vertical de la estructura 
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Posteriormente, la construcción se continuará desarrollando flotando en aguas 
suficientemente resguardadas del oleaje. Esta condición requiere un fiordo lo 
suficientemente protegido y profundo como para permitir el correcto desarrollo de la 
construcción. 
Construcción flotante en el fiordo   
Pese a que este requerimiento restringe los posibles lugares de instalación, se escoge la 
opción C de construcción por ser un método constructivo ya utilizado y desarrollado. 
 
5. Elección del emplazamiento 
La existencia de fiordos, la cercanía a lugares designados para el desarrollo de parques 
eólicos offshore y la existencia de normativa e industria especializada se conforman como 
elementos que resultan decisivos para la elección del emplazamiento. Bajo estas 
condiciones los países circundantes con el Mar del Norte que disponen de fiordos son 
Reino Unido, en la costa Este escocesa y Suecia y Noruega en su costa oeste. 
Por el grado de desarrollo de la industria eólica y por facilidad de obtención de datos se 
decide instalarlo en Escocia. 
The Crown Estate, el organismo encargado de conducir el desarrollo de la energía eólica 
offshore ha designado ha designado una nueva fase de desarrollo conocida como Round 
3 y consistente en la designación de nuevas zonas de instalación de parques eólicos 
offshore en aguas comprendidas entre los 25 y 80 metros de profundidad.  
Dos de estas zonas se encuentran situadas  para la frente a la costa este de Escocia: 
La de Moray Firth situada a 21 km del fiordo de Firth con aguas comprendidas entre los  
30 y los 57 metros de profundidad. 
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La de Firth of Forth situada a 20 km del fiordo de Forth con aguas comprendidas entre los 
31 y los 83 metros de profundidad.  
 
Dado que se requieren calados superiores a los 65 metros se escoge el parque eólico de 
Firth of Forth.  
El desarrollo del parque eólico del Firth of Forth se encuentra dividido en 4 fases. Las 
mayores profundidades se sitúan en el sector sudeste razón por la cual en este sector no 
existe todavía ningún proyecto de desarrollo.  
 
Moray Firth 
Firth of Forth 
Ubicación 
seleccionada 
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Por tanto se propone instalar la estructura en el sector suroeste de la futura fase 4 para 
así poder hacer uso de las instalaciones construidas para la fase 3 tales como la estación 
de transformación offshore y su cable submarino hasta la costa. 
La construcción de la estructura se realizará en el fiordo de Forth dado que alcanza los 55 
metros de profundidad y su morfología protege la construcción flotante del oleaje en mar 
abierto. En dicho fiordo se encuentra el parque industrial Fife Park, el único especializado 
en energías renovable marina de  
Escocia donde actualmente se construyen cimentaciones  para aerogeneradores offshore. 
Al existir una gran presencia de industria especializada en eólica offshore se puede 
disponer de barcos jackup de manera más sencilla y barata que si se tratase de una zona 
remota lo cual redunda en menores costes. 
Se propone construir el dique seco en el Fife Energy Park aprovechando su amplia 
explanada y canal de navegación ya dragado. 
 
Fife Energy Park 
PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UNA PLATAFORMA EÓLICA DE 5MW 
FLOTANTE DE HORMIGÓN DE PEQUEÑO CALADO EN EL MAR DEL NORTE 
 
 
 
 
 
ANEJO 4 
 
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 
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1. Introducción 
La geometría y materiales empleados en la estructura determinan enormemente su 
proceso constructivo, su método de transporte y su instalación. Además como se ha 
visto en el anejo 3 se trata de una estructura extremadamente pesada que requiere un 
gran calado y condiciona el emplazamiento a escoger. 
 
2. Objeto del anejo 
El objetivo de este anejo es describir  cualitativamente los procesos necesarios para 
construir, transportar e instalar la estructura flotante de hormigón. 
 
3. Procedimiento constructivo 
La plataforma a construir tiene una masa total de 70.794 toneladas de las cuales 
39.204 son de balasto y 350 pertenecen al aerogenerador. Por tanto 31.240 
corresponden a la estructura de hormigón. En cuanto a las dimensiones, la estructura 
de hormigón alcanza 138 metros de altura con una base de 50 metros de diámetro. 
Como se ha especificado en el anejo 3, la construcción de la estructura se llevará a 
cabo en 3 fases bien diferenciadas: 
1. Construcción del dique 
2. Construcción de la estructura 
3. Instalación en su emplazamiento final 
 
3.1. Construcción del dique seco 
El dique que albergará la construcción de la plataforma se construirá en un polígono 
libre del Fife energy park en Buckhaven, Escocia. Esta localización ha sido escogida 
después del proceso de selección descrito en el anejo 3. 
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Este polígono tiene un área de 99.733 m
2
 de los cuales 8.939 m
2
 serán ocupadas por el 
dique, quedando el resto libres para albergar zonas de acopio de materiales, 
contenedores de residuos, talleres, etc... 
Dispone de un muelle que permite el atraque de embarcaciones de hasta 6 metros de 
calado, por lo que el acopio de materiales puede realizarse por vía marítima evitando 
así perturbaciones en el tráfico de la localidad circundante. 
La elevación de dicho polígono sobre el nivel del mar es de 3 metros. Dado que se 
pretende aprovechar todo el calado disponible se excavará hasta una profundidad tal 
que una vez construida la solera del dique esté a 6 metros de profundidad bajo el nivel 
del mar. 
Las fases de construcción del dique se describen en el Anejo 6 “Predimensionamiento 
del dique seco”. 
 
 
Polígono de 
construcción del dique. 
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3.2. Construcción de la estructura 
Una vez finalizado el dique, se comienza la construcción de la estructura. 
Hormigonado 
Dado que se pretende evitar la presencia de juntas en la zona sumergida se propone 
un sistema de encofrado deslizante como el empleado en obras de gran altura o que 
precisen asegurar la estanqueidad de la estructura, lo que lo hace idóneo para silos, 
depósitos criogénicos o plataformas de hormigón para la industria offshore. 
 
 
Encofrado deslizante durante la construcción en dique y en flotación de la plataforma Hebron. 
 
Este sistema consiste ejecutar en la base de la futura estructura un doble encofrado de 
hasta 2 metros de altura con la forma de los muros de la estructura. El encofrado se 
eleva mediante unos dispositivos de elevación soportados por barras metálicas a 
medida que se va hormigonando a una velocidad de hasta 250 mm/hora. El 
hormigonado se vierte en capas de aproximadamente 200 mm.  
El montaje de las armaduras y de moldes para la instalación de marcos o puertas se 
hace a medida que se asciende. 
Del encofrado cuelga otra plataforma que permite controlar la calidad del vertido de 
hormigón, retirar los marcos y moldes o corregir eventuales imperfecciones. 
El resultado es una superficie lisa y continua que admite prácticamente cualquier 
geometría de la sección. 
 
 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 4 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Procedimiento constructivo 
 
 
5 
 
Instalación de elementos internos 
La instalación de elementos internos tales como las pasarelas y plataformas de 
inspección, sistemas de cableado y bombeo de filtraciones se instalarán durante la fase 
de construcción en el dique y flotante siempre antes de que la estructura salga fuera 
del fiordo para asegurar un comportamiento estable de la estructura. 
 
Extracción de la estructura fuera del dique 
Una vez construida la estructura hasta los 8,8 metros se procederá a inundar el dique 
de manera controlada comprobándose que la estructura se eleva según lo previsto. 
Una vez inundado el dique, con la estructura flotando y amarrada, se procede a retirar 
la franja de tierra delimitada por las líneas de tablestacas que separa la estructura del 
fiordo. 
 
Excavación de la franja de tierra. 
 
Tal y como se extrae el material, el agua infiltrada a través del tablestacado va 
ocupando su lugar equilibrándose las presiones a ambos lados de la tablestaca. Una 
vez alcanzado este punto, se retiran las tablestacas. 
 
Extracción de las tablestacas en la salida del dique 
 
La estructura queda finalmente conectada al mar pudiéndose trasladar a la zona 
preparada para la construcción flotante situada a 6 millas náuticas (11 km) del dique. 
La velocidad de desplazamiento no deberá superar los 2 nudos (3,7 km/h). 
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Transporte de la estructura hasta el lugar de construcción flotante. 
 
Construcción flotante 
Una vez la estructura ha sido asegurada en la zona de construcción flotante, se colocan 
las pontonas que permitirán albergar los elementos y materiales para la construcción 
tales como acopios, planta de hormigón, instalaciones para operarios etc etc… 
 
Pontonas y elementos auxiliares para la construcción flotante de la estructura.  
 
Durante la construcción flotante de la estructura se debe prestar especial atención 
tanto al equilibrio de flotación de la estructura debiendo quedar siempre el borde 
superior de la estructura a más de 2,5 metros de la superficie del oleaje como a la 
inclinación de esta, permitiéndose una inclinación máxima de 3 grados para asegurar 
un mínimo de confort y seguridad durante las obras. 
Por este motivo, a medida que se va construyendo la estructura se debe ir colocando 
el balasto en su interior, reforzando la estabilidad a medida que se va necesitando. 
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Al añadir balasto el calado de la estructura aumentará, controlándose que no se 
rebase la distancia mínima de altura sobre el agua.  Con el fin de controlar este 
equilibrio en el apartado 4 se muestra el proceso de construcción y colocación de 
balasto por fases, permitiendo apreciar la alternancia entre la limitación por distancia 
mínima sobre el agua y la limitación por inclinación. 
Este proceso se lleva a cabo hasta la construcción de la losa superior, a partir de este 
momento, la estructura ya dispondrá de suficiente calado y balasto como para 
asegurar su autoestabilidad. 
Una vez finalizada la construcción de la estructura, se colocará el aerogenerador en su 
parte superior mediante un barco Jack-up. Esta operación, con el fin de asegurar la 
estabilidad de la plataforma se realizará en el fiordo bajo condiciones de mar en calma. 
  
Instalación del aerogenerador mediante Jack-up 
 
Con el aerogenerador instalado el calado de la estructura alcanza los 44 metros, que es 
la profundidad máxima que permite el canal de salida del fiordo de Forth. 
La estructura se remolcará hasta su emplazamiento definitivo a 46 millas náuticas (24 
km) del fiordo, en la fase 4 del parque eólico marino Firth of Forth. La velocidad de 
transporte no será superior a los 2 nudos (3,7 km/h). 
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3.3. Instalación 
Una vez en el lugar de instalación final de la estructura y siempre que las condiciones 
de oleaje y viento aseguren la estabilidad de la estructura, se procederá a la 
introducción en su interior de las 593 toneladas de balasto restantes. 
Esta operación se realizará mediante una 
cinta transportadora que conectará el barco 
de transporte del material y la puerta de 
acceso cuyas dimensiones han sido diseñadas 
para permitir la entrada con holgura de 
cintas capaces de transportar más de 60 
m
3
/h por lo que la operación de introducción 
del balasto podría concluirse en 4 horas 
evitando así la necesidad de largos periodos 
de calma en el oleaje y viento. 
El balasto, una vez introducido en el interior 
de la estructura será recogido por un 
embudo desmontable y conducido hasta la 
base de la plataforma a través de una tubería 
flexible que evitará que en su descenso, el 
balasto ocasione desperfectos en la 
estructura metálica interna. 
Con todo el balasto la estructura alcanzará 
los 50 metros de calado de diseño. Puesto 
que en el lugar de instalación el fondo 
marino se encuentra a 70 metros de 
profundidad se aseguran 20 metros de 
seguridad entre la estructura y el fondo, distancia suficiente para evitar impactos con 
el fondo en casos de temporal. 
Finalmente se procederá a la fijación de la estructura al fondo marino. Para ello se 
emplean pilotes de succión y cadenas de amarre que los conectan con la estructura. 
Para facilitar las tareas de instalación de los pilotes de succión, las cadenas de amarre 
se fijarán a la estructura en la fase de construcción y mediante una serie de boyas, la 
última de ellas situada en el extremo libre de la cadena, se evitará que estas rocen con 
el fondo marino durante las tareas de transporte además de permitir la fijación 
temporal de la estructura en caso de que fuera necesario. 
 
Colocación del balasto. 
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Los pilotes se transportarán a la zona de instalación mediante un barco especializado 
en la instalación de anclajes profundos. La fijación al fondo se iniciará tomándose el 
extremo de la cadena de amarre y transportándose hasta la vertical de la posición que 
ocupará una vez en el fondo. En el barco, se conectará el extremo de la cadena con el 
pilote de succión y ambos se hundirán verticalmente hasta que el pilote quede 
incrustado en el fondo. En ese momento, se extraerá el agua de su interior creándose 
el vacío y la propia presión del agua lo hincará hasta dejarlo fuertemente anclado al 
fondo. 
 
Colocación de los pilotes de succión 
 
Esta operación se realizará con los tres amarres quedando la estructura asegurada en 
su ubicación. 
El último paso será conectar la estructura con el cable submarino que conecta la 
energía producida con la central de transformación offshore de la fase 3 del parque 
eólico Firth of Forth. 
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Estructura fondeada, fin de la construcción. 
 
 
4. Estabilidad y flotación durante la construcción 
Desde la inundación del dique, la estructura pasa a comportarse como un elemento 
flotante y como tal se ve sujeto a al principio de Arquímedes y a una serie de aspectos 
tales como la inclinación, el calado, el oleaje… que determinan su seguridad y 
estabilidad. 
Se ha considerado una carga muerta de 150 toneladas correspondiente a encofrados y 
otros elementos constructivos que permanece en la estructura desde el inicio de la 
construcción en el dique seco hasta la finalización de la torre. 
A continuación se muestran los cambios en los parámetros más relevantes en función 
de las fases de construcción de la estructura. 
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4.1. Rigidez e inclinación máxima 
La rigidez nos permite conocer la estabilidad de la estructura. Su valor nos indica el 
momento que se debería aplicar sobre el metacentro de la estructura para conseguir 
una inclinación de 3° respecto a su posición vertical original.  
Tal y como se aprecia, las mayores inclinaciones corresponden a los menores valores 
de rigidez de la estructura ocurrentes en las primeras fases de construcción. A medida 
que se añade balasto la rigidez aumenta alcanzándose su máximo en el momento en el 
que se coloca todo el balasto en los sectores radiales de la plataforma. 
Posteriormente, a medida que se construye la torre, el centro de masas asciende 
perjudicando la estabilidad de la estructura. 
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4.2. Hormigón y balasto 
Durante las primeras fases de construcción de la estructura, correspondientes a la 
plataforma, a medida que se construye se va introduciendo el balasto en cantidades 
diferentes por fase, esta irregularidad de las tongadas de balasto viene justificada por 
la necesidad de garantizar la estabilidad de la plataforma y una altura mínima sobre el 
mar tal y como se ha comentado en el apartado 3.2 “Construcción de la estructura” 
En cuanto a la masa de hormigón puede observarse como a partir de la finalización de 
la como plataforma, el incremento de hormigón es poco importante debido a la mayor 
esbeltez de la torre. 
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4.3. Calado y altura 
A medida que se construye, dado el aumento de masa de la estructura y las sucesivas 
introducciones de balasto, la estructura va aumentando su calado. Es importante 
remarcar que en la fase de construcción de la torre, dada la relativa pequeña sección 
de esta, se produce un gran incremento de la altura de la estructura pero apenas varía 
su calado. 
Se observa como en ningún momento de la construcción la parte superior de la 
estructura está a menos de 3 metros de la línea de flotación. 
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1. Introducción 
El cálculo estructural de estructuras flotantes exige considerar la magnitud de una 
serie de acciones que pueden variar de manera muy significativa a lo largo del tiempo.  
Puesto que se trata de una estructura cuya finalidad es albergar un aerogenerador, los 
desplazamientos que puedan ocasionar el oleaje y las ráfagas de viento cobran una 
importancia determinante tanto en su dimensionamiento como en la futura viabilidad 
económica del diseño. 
Además es necesario prestar especial atención a los problemas que puede ocasionar 
sobre el hormigón armado la apertura de fisuras en un entorno marino. 
 
2. Objeto del anejo 
En el presente anejo se obtienen las cargas que actúan sobre la estructura y mediante 
el software ANSYS y ROBOT se obtienen los desplazamientos y esfuerzos que estas 
provocan sobre la estructura. 
Una vez obtenidos unos desplazamientos admisibles desde el punto de vista operativo 
y estructural se dimensiona la armadura de la estructura para resistir los esfuerzos que 
a lo largo de la vida útil de la plataforma puedan presentarse. 
 
3. Materiales 
Las propiedades de los materiales que conformarán la estructura y sus respectivos 
coeficientes de seguridad siguiendo las normativas existentes al respecto (EHE-08 y 
EAE) son: 
 Definición γs 
Hormigón HP-70/P/20/IIIc-Qb con humo de sílice 1,5 
Armadura pasiva B-500-S 1,15 
Armadura activa Y-1860 S7 1,15 
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4. Definición de los elementos 
El “Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de hormigón de 
pequeño calado en el Mar del Norte” está compuesto por: 
4.1. Estructura de hormigón 
La estructura de hormigón está dividida en dos partes: 
Plataforma:  
Compuesta por un cilindro hueco de 0,8 metros de espesor y 50 metros de diámetro. 
Su base está conformada por un fondo curvo de 1,6 metros de espesor.  
Su interior está reforzado por un cilindro de 12 metros de diámetro y 0,45 metros de 
espesor conectado al cilindro externo mediante 9 diafragmas de 0,45 metros de 
espesor. 
La plataforma otorga flotabilidad y estabilidad a la estructura. 
Torre:  
Troncocónica de 102 metros de altura de 0,45 metros de espesor. El diámetro en su 
base es de 12 metros y en su parte superior es de 4,08 metros. 
Soporta el aerogenerador que se sitúa en su extremo superior. 
 
 
 Ficha técnica 
Altura total 138 metros 
Calado 50 metros 
Masa de 
hormigón 
31.240 toneladas 
102 m 
 36 m 
50 m 
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4.2. Lastre 
Conforma la mayor masa de la estructura, 39.198 toneladas sirve para estabilizar la 
estructura. Se sitúa en la parte inferior de la plataforma. El material utilizado ha sido 
escoria de alto horno. 
 
4.3. Aerogenerador 
Las características del aerogenerador de 5MW utilizado para este proyecto es el 
utilizado por el National Renewable Energy Laboratory de los Estados Unidos. 
 
4.4. Amarres 
Para mantener la estructura en su posición se emplea un sistema de tres puntos de 
amarre espaciados 120°. 
 
Dichos amarres se conectan a la plataforma a la altura del metacentro con el fin de 
reducir su influencia sobre el comportamiento de la estructura.  
Dicho punto está situado a 19,12 metros respecto al fondo de la estructura. 
En el otro extremo se conectan con pilotes de succión capaces de soportar grandes 
cargas tanto horizontales como verticales. 
Al introducirse dicho sistema de amarre el comportamiento de la estructura se ve 
inevitablemente afectado en función del ángulo de incidencia de las cargas respecto a 
los puntos de anclaje. 
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Las configuraciones de amarres estudiadas han sido todas ellas situadas a -30,88 
metros bajo el nivel del mar coincidiendo con el metacentro de la estructura. Con ello 
se evita influenciar al movimiento de la estructura. 
Se han analizado 5 orientaciones de amarres con el caso de viento de 10 m/s por ser el 
que mayores desplazamientos de la estructura provoca debido al comportamiento del 
rotor. 
 
Desviaciones de incidencia del viento analizadas 
 
 
5. Acciones 
Las acciones que actúan sobre la estructura son: 
Peso propio: Generado por la masa de la estructura. 
Cargas permanentes: Generado por la masa de balasto y el aerogenerador 
Viento sobre el rotor: Generado por el viento actuando en el aerogenerador. Es 
importante destacar que por encima de los 24 m/s el aerogenerador se pone en modo 
bandera, girando las palas para reducir el área afectada por el viento y reduciendo así 
de forma notable la fuerza ejercida por este sobre la estructura. 
Viento sobre la estructura: El viento actúa sobre la superficie de la torre de la 
estructura como si fuera una chimenea.  
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Oleaje: El oleaje actuante sobre la estructura ejerce presiones diferenciales sobre la 
estructura además de subpresiones por el movimiento de la ola por encima del 
cilindro. Se han considerado dos casos de oleaje: 
Oleaje 1: La cresta de la ola está situada sobre uno de los extremos de la estructura. 
Oleaje 2: La cresta de la ola está situada sobre el centro de la estructura. 
Corrientes: Las corrientes generan una sobrepresión en el lado de incidencia sobre la 
estructura. 
Amarres: La sujeción de la plataforma por los amarres genera fuerzas de tracción 
puntuales localizada sobre la estructura. 
Estas acciones se combinan para obtener los posibles casos que la estructura deba 
soportar.  
A estas cargas se les aplican unos coeficientes de mayoración que dependen de si se 
estudia la estructura en Estado Límite de Servicio o en Estado Límite Último. 
En el Estado Límite Servicio se estudian los desplazamientos inducidos en la estructura 
por las cargas. En el caso del presente proyecto permite estudiar la viabilidad de la 
plataforma como soporte estable para la correcta operatividad del generador eólico. 
En el Estado Límite Último (ELU) se estudia la capacidad de la estructura para soportar 
las cargas convenientemente mayoradas. En el presente proyecto se deberá 
dimensionar además el postesado de la estructura en este Estado Límite Último para 
evitar tracciones en la totalidad de la estructura. Posteriormente se comprobará que 
dicho postesado no exceda la capacidad resistente de la estructura en el Estado Límite 
de Servicio. 
 
5.1. Casos de estudio 
Los casos a estudiar son 7 divididos en: 
-Casos en operación: Abarcan los casos de viento para los cuales el generador eólico 
está operativo. Esto es entre los 6 m/s y los 24 m/s. Este rango de velocidades de 
viento se ha estudiado para los siguientes valores: [6; 10; 14; 18;22;24].  
-Caso de supervivencia: Este caso está asociado a un temporal de 50 años de período 
de retorno. La velocidad del viento para este caso es de 42 m/s. 
Para cada uno de ellos se ha asociado la altura significante (Hs) con su respectivo 
periodo (Tp) más frecuente. 
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Estos datos han sido obtenidos de las boyas K13 y Argoss pertenecientes al Koninklijk 
Nederlands Meteorologisch Instituut que en colaboración con la Stuttgart Universität 
realizó un estudio del régimen de vientos  y oleaje y corrientes asociadas a estos. 
Los resultados fueron publicados en el UpWind Project destinado a analizar las 
condiciones de diferentes puntos del Mar del Norte de cara a la instalación de 
cimentaciones para aerogeneradores eólicos. 
Para el ajuste a las condiciones locales propias del Firth of Forth se han empleado 
datos provenientes de “Round 3 Zones: High-Level Risk Review of Physical Processes” 
publicado por ABP para The Crown Estate. 
Los casos a estudiar serán: 
Casos 
Viento Oleaje 
Dirección 
del oleaje 
respecto al 
viento 
Corrientes 
Vrotor 
(m/s) 
NSS NCM 
Hs (m) Tp (sec) VCorriente ΘCorriente 
Casos en 
operación 
6 4 9 
ΘViento +0° 0,6 Θviento +0° 
10 4,5 10 
14 6 12 
18 6,5 11 
22 6,5 11 
24 6,5 12 
Caso de 
supervivencia 
42 9,4 12,44 ΘViento +0° 1,2 Θviento + 0° 
 
5.2. Combinaciones y coeficientes de mayoración 
Para el Estado Límite de Servicio la guía de Det Norske Veritas no aporta información y 
por ende se emplea lo establecido en la EHE-08: 
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La guía para plataformas eólicas flotantes de Det Norske Veritas recomienda utilizar los 
siguientes coeficientes de mayoración en función de la naturaleza de las cargas en 
Estado Límite de Último 
 
Estos coeficientes caso a) y b) siendo Ψ =1, son menos restrictivos y específicos que los 
expuestos en la tabla de coeficientes de mayoración del Estado Límite Último de la 
EHE-08: 
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Por tanto para el Estado Límite Último se emplearán los coeficientes recomendados 
por la EHE-08 en lugar de los sugeridos por Det Norske Veritas dado que estos últimos 
son más generalistas y poco adaptados a las características del hormigón armado. 
 
Para la combinación de las acciones tanto en el ELS como en ELU, la acción variable 
determinante varía en función del elemento a estudiar. 
En la torre la acción variable determinante es la fuerza ejercida por el viento sobre el 
rotor y por tanto se analiza el caso donde esta fuerza genera la mayor solicitación que 
es el caso correspondiente a un viento de 10 m/s 
Por el contrario, en la plataforma sumergida la acción variable determinante es la 
presión ejercida por el oleaje y por tanto se analiza el caso donde esta fuerza genera la 
mayor solicitación que es el caso correspondiente a un viento de 42 m/s, es decir al 
caso de temporal. 
 
5.3. Viento sobre el rotor 
Como ya se ha comentado en el apartado 3.2. el modelo de aerogenerador empleado 
corresponde al de 5MW utilizado por el N.R.E.L y adaptado al presente proyecto.  
Sus características son: 
Rating 5 MW 
Rotor Orientation, Configuration Upwind, 3 Blades 
Control Variable Speed, Collective Pitch 
Drivetrain High Speed, Multiple-Stage Gearbox 
Rotor, Hub Diameter 126 m, 3m 
Hub Height 90 m 
Cut-In, Rated, Cut-Out Wind Speed 6 m/s, 11,4 m/s, 24 m/s 
Cut-In, Rated Rotor Speed 6,9 rpm, 12,1 rpm 
Rated Tip Speed 80 m/s 
Overhang; Shaft Tilt; Precone 5 m; 5°; 2,5° 
Rotor Mass 110.000 kg 
Nacelle Mass 240.000 kg 
Tower Mass 347.460 kg 
Coordinate Location of Overall CM (-0,2 m; 0,0 m; 141 m) 
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Estas características se han introducido en el software FAST®, certificado para la 
homologación de aerogeneradores. Dicho software proporciona la fuerza, momento y 
energía eléctrica generada por una determinada velocidad de viento. 
 
Análisis de la producción eléctrica y su relación con la fuerza del viento 
A modo de ejemplo se muestra la variación de la producción eléctrica del generador en 
función de una velocidad media de viento de 18 m/s 
 
Puede observarse como las pequeñas variaciones instantáneas de la velocidad del 
viento repercuten en disminuciones y aumentos de la energía producida. Para 
mantener constante la producción eléctrica el sistema de control de las palas cambia el 
ángulo de paso de estas. Debido a que este proceso requiere una cierta cantidad de 
tiempo el ajuste no puede ser al 100%. 
En los aerogeneradores flotantes este problema se ve incrementado por la inclinación 
de la plataforma debido al oleaje. Conseguir un ajuste rápido y preciso del ángulo de 
paso de las palas es vital para la viabilidad de este tipo de aerogeneradores. 
Así mismo, la góndola debido a estas diferencias de rotación y ángulo de las palas 
transmite unas fuerzas y momentos a la estructura que varían en función del tiempo: 
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Se observa como las pequeñas variaciones en la fuerza del viento repercuten de 
manera amplificada sobre el momento de giro del rotor. 
Para obtener una compresión clara de los efectos que tiene el viento sobre una torre 
eólica se muestran a continuación las fuerzas ejercidas sobre el rotor por los diferentes 
casos de viento: 
 
 
Se observa como los mayores picos de fuerza se producen para el caso de viento de 14 
m/s si bien es la velocidad de 10 m/s la que ejerce de media la mayor fuerza sobre el 
rotor. 
En cuanto al momento transmitido a la torre por el giro de las palas se observa en el 
siguiente gráfico como a partir de los 10 m/s se estabiliza en torno a los 4200 kNm.  
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Esto es debido al sistema de ajuste del paso de las palas que tiende a buscar una 
generación constante de energía eléctrica a través de un giro uniforme, por tanto, una 
vez alcanzado el giro necesario para generar los 5MW para los que ha sido diseñado, el 
aerogenerador tiende por sí mismo a mantenerse en él siempre que la velocidad del 
viento no disminuya. 
Es gracias a ese control de la energía generada lo que consigue que la fuerza ejercida 
por el viento sobre el rotor no se incremente en función de la velocidad de este. Por 
tanto desde velocidades iniciales bajas la fuerza va incrementándose hasta alcanzar un 
máximo en el entorno de los 10 m/s y posteriormente disminuyendo a medida que la 
velocidad del viento aumenta hasta el máximo admisible por la turbina. 
Debido a la estabilización de la producción eléctrica, que depende del momento de la 
bobina del generador, el momento transmitido a la estructura aumenta desde bajas 
velocidades de viento hasta estabilizarse a partir de los 14 m/s al igual que la 
producción eléctrica. 
En la siguiente gráfica se observa la relación entre la fuerza ejercida por el viento, el 
momento generado en la turbina y la energía producida. 
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5.4. Viento sobre la torre 
Para la obtención de la acción del viento sobre la torre se utiliza la metodología 
propuesta en el Eurocódigo 1: Parte 4 “Cargas de viento” 
Dado que la normativa no contempla torres con geometría cónica se discretiza la torre 
en secciones de 1 metro de altura considerando a cada una de ellas con radio 
constante. 
La fórmula para cada una de estas secciones es: 
 = 	
 · 	 ·  · 
 ·  
	
 = 12 · 	
 
Siendo: 
	
= Presión estática del viento de referencia 
	
= Velocidad del viento de referencia a 10 metros sobre el mar 
= Coeficiente dinámico de la estructura 
= Área del elemento j 
= Densidad del aire, se considera de 1,25 kg/m3 
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	= Coeficiente de exposición del elemento j. Tiene en cuenta los efectos de la 
rugosidad, topografía y altura del terreno sobre la velocidad media del viento y la 
turbulencia. 

= Coeficiente de fuerza del elemento j. Tiene en cuenta la geometría del elemento. 
 
Las velocidades de viento de referencia a 10 metros sobre el mar (	
) son aquellas 
correspondientes a los vientos en altura antes comentados. Por tanto se han de hallar 
dichas velocidades de referencia. 
Según la distribución del perfil de velocidades de viento propuesta en el Eurocódigo 1, 
el valor de referencia de la velocidad a 10 m de altura sobre el nivel del terreno se 
calcula con la siguiente metodología: 
 = 	
 ·  ·  
     =  · ln  ;  = 1	" 
Siendo: 
= Velocidad media del viento a cota z 
= Coeficiente de rugosidad del terreno 
= Coeficiente topográfico, representa las irregularidades del terreno. En el mar es = 1 
= Factor del terreno, el cual para una localización marítima es 0,19 
#= Longitud de rugosidad. En la tabla 4.1. del Eurocódigo 1, parte 4, a una localización 
de mar o expuesta al mar abierto como en el caso de la presente estructura se le 
asocia a la categoría 0 con una longitud de rugosidad de 0,003 metros. 
88 = 0,19 · ln ( 880,003* = 1,95443 
Conocido 88 se obtiene la velocidad de referencia 	
) y la presión estática del 
viento de referencia 	
 
88 6 10 14 18 22 24 42 	
 3,07 5,12 7,16 9,21 11,26 12,28 21,49 	
 1,92 3,20 4,48 5,76 7,04 7,67 13,43 
 
A continuación se calcula el coeficiente de exposición 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	 = - · - · 1 . 7 ·  
Y el Cd que es el coeficiente de amplificación dinámica. Dado que la geometría no es 
constante se toma como hipótesis que la estructura es asimilable a una chimenea 
circular de hormigón de 88 metros de altura y diámetro medio de 4,6 metros.  
Con estos datos definidos se entra en el ábaco: 
 
Obteniéndose un Cd=1,1 
Por último se obtiene el coeficiente de fuerza Cf. Puesto que tal y como se ha 
comentado la geometría de la estructura varía en función de la altura, se descretiza la 
sección en diferentes alturas suponiéndolas cilíndricas de radio medio correspondiente 
a la cota considerada en cada paso. Para cada uno de estas secciones corresponderá 
un valor específico. Dicho valor se obtiene a partir del ábaco propuesto en el 
Eurocódigo 1: Parte 4 para la determinación de un cilindro de esbeltez infinita Cf,0. 
Posteriormente se corrige multiplicándolo por el factor de esbeltez Ψλ siendo λ=h/D. El 
coeficiente de solidez, que representa la opacidad de un elemento al viento, adopta un 
valor Ø=1 para las estructuras como la torre de hormigón del presente proyecto, la 
cual es totalmente opacas al viento. 
La entrada en el ábaco se realiza mediante el nº de Reynolds y la rugosidad k/D del 
cilindro, donde k es la rugosidad equivalente del hormigón liso (k=0,2 mm) y D el 
diámetro del cilindro. 
01 =  23 																					
 = 
,4 · 56 
 
La rugosidad varía en función del diámetro de la sección de torre estudiada.  
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D 6.080 2.040 
k/D 3,2895·10-5 9,8039·10-5 
 
Se toma un valor de k/D intermedio = 6,5467·10-5 
A continuación se calcula el número de Reynolds considerando una viscosidad 
cinemática 3 de 1,42·10-5 m2/s y un diámetro medio de 4,06 metros. 
El valor del coeficiente de esbelteza es 0,78 y los coeficientes de fuerza Cf para cada 
una de las velocidades es: 
Um 6 10 14 18 22 24 42 
Cf 0,49 0,5382 0,5616 0,5772 0,585 0,5928 0,6084 
  
Obtenidos todos los coeficientes, para hallar la fuerza ejercida por el viento se aplica 
su fórmula correspondiente aplicada a cada área del sector. 
 
 
Um 6 10 14 18 22 24 42 
Re 1,72·106 2,86·106 4·106 5,15·106 6,29·106 6,86·106 1,20·107 
,4 0,63 0,69 0,72 0,74 0,75 0,76 0,78 
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Conocido 
,4resta tan solo conocer 56 para cuyo gráfico se emplea el coeficiente de 
esbeltez de la estructura λ=21,67 
 
Finalmente se obtienen las fuerzas ejercidas por el fuste en función de la velocidad del 
viento: 
 
Se puede observar como en la fuerza que ejerce el viento sobre el fuste se puede 
apreciar como el ligero rozamiento de la superficie del mar ralentiza la velocidad del 
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viento haciendo que la fuerza ejercida sobre el fuste no alcance su máximo en la 
mayor sección de la torre sino a unos 22 metros sobre la superficie donde la influencia 
del rozamiento ya no es apreciable, por encima de esta zona la fuerza ejercida por el 
viento disminuye debido a que la sección expuesta al viento es menor. 
 
5.5. Oleaje 
Los datos de oleaje han sido obtenidos del proyecto UpWind desarrollado por la 
Stuttgart Universität dentro del programa europeo de desarrollo de nuevas 
tecnologías con el objetivo de estudiar el comportamiento del oleaje en el mar del 
norte. 
Los datos provienen de las boyas Argoss y K13 propiedad de los Institutos 
Meteorológicos del Reino Unido y Holanda respectivamente. 
Dicho estudio contiene una relación de oleajes y sus direcciones en función de las 
velocidades del viento, permitiendo así relacionar ambos elementos. 
A continuación se muestra para cada una de las velocidades de viento  altura de ola 
significante más probable con su periodo asociado. 
Velocidad del viento (m/s) 6 10 14 18 22 24 42 
Altura  significante Hs (m) 0,52 1,48 1,91 2,51 2,65 3,57 9,4 
Periodo T (seg) 5,01 5,74 6,07 7,13 7,42 8,34 12,44 
 
Y las mayores alturas de ola significante registradas con su periodo asociado. Estos 
últimos valores serán los empleados en la obtención de la altura de ola máxima posible 
empleando para ello la metodología especificada en “IEC TC88 WG3: “Design 
requirements for offshore wind turbines” CDV (2007): 
 
789 = 1,867; 
 
11,1<7;= ≤ ? ≤ 14,3<7;=  
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Escogiéndose el límite menor para obtener condiciones de carga más severas 
Velocidad 
del 
viento 
(m/s) 
Altura  
significante 
Hs (m) 
Periodo 
T (seg) 
Altura  
máxima 
Hmax (m) 
Periodo 
T (seg) 
6 4 9 7,44 7,09 
10 4,5 10 8,37 7,52 
14 6 12 11,16 8,68 
18 6,5 11 12,09 9,04 
22 6,5 11 12,09 9,04 
24 6,5 12 12,09 9,04 
42 9,4 12,44 17,48 10,87 
 
El método para el cálculo de la carga en una estructura cilíndrica en un fluido afectado 
por ondas depende del régimen de circulación de este. Las cargas en la estructura 
ocasionadas por el oleaje pueden ser clasificadas en tres grupos principales: Inercia, 
Drag y difracción dependiendo de cuál es el tamaño de la estructura y la naturaleza del 
oleaje. 
-Drag: D/H<0,1: Propio de estructuras de pequeño diámetro. Se aplica la ecuación de 
Morison en la cual el término CD domina al término CM 
-Inercia: 0,5<D/H<1,0: Propio de soportes de plataformas fijas al terreno por gravedad. 
Se aplica la ecuación de Morison en la cual el término CM domina al término CD 
-Difracción: D/λ>0,2: Las fuerzas de difracción son solo significantes cuando las 
dimensiones de la sección son una fracción substancial de la longitud de la onda de 
oleaje. Las fuerzas de difracción son provocadas por la dispersión de la ola incidente en 
la estructura. 
Los parámetros que definen estos grupos son: 
D: El diámetro de la estructura, en este caso 50 metros 
H: Altura de ola, en este caso 10 metros 
λ: Longitud de onda. 
D/H=5 por tanto se ha de estudiar la presión del oleaje por el método de la difracción. 
El cual dado el diámetro nos permite incluir en el estudio longitudes de onda de hasta 
250 metros.  
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Las fuerzas de cálculo de la difracción están basadas en la distribución de presiones de 
Froude-Krylov basada en un fluido ideal y la teoría lineal. Estas fuerzas son 
posteriormente modificadas por los coeficientes de flujo Ch, Cv y Co. 
 
En el diagrama se observan: 
@A9B = CD9 
@AB = ED 
El momento que ambas presiones generan sobre la estructura es. 
F#B = 4̅D9 . H̅D = 4FD  
Los términos D9 y Ddefinidos como las fuerzas de Froude-Krylov son las fuerzas de 
presión inducidas en las paredes verticales y horizontales respectivamente. Estas 
fuerzas localizadas en sus respectivos centros de presión ̅  y H̅ varían con el tiempo.  
IH, , B = =72 cosh  . Ncosh N cos	H O PB 
D9 = 2Q RI (O22 , , B* O I22 , , BS
T
U N 
La asunción básica en los cálculos de fuerza de Froude-Krylov es que el campo de 
presiones de la onda no se ve afectado por la presión en la estructura. 
Hogben y Standing (1975) recomiendan los siguientes coeficientes de flujo para un 
cilindro sumergido: 
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C = 1 . 0,75 (ℎ2*
A WX Y1 O 0,3 (Z 2[*
-\ 
 
E = 1 . 0,74 ]6^ - C^ for ]C6 <1 
 
E = 1 . ]^-6 	for ]C6 > 1 
 
# = 1,9 O 0,35Z2[  
 
Las restricciones de aplicación de estas ecuaciones son:  
 
C < 0,6 para Ch, Cv, Co  Considerando la sección de diámetro 50 metros cumple 
 
0,3<
C^
<2,3 para Ch, Cv 

 Cumple 
 
0,6<
C^
<2,3 para Co  Cumple 
 
A continuación se muestra para cada caso de viento los resultados de las presiones 
máximas sobre la estructura: 
 
El resultado de la simulación en ANSYS AQWA se muestra en N/m2 sobre la estructura.  
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Caso 1: Viento=6 m/s; Altura de ola =7,44 metros; Periodo =7,09 segundos 
 
        Vista en alzado 
 
  
Vista en planta superior Vista en planta inferior 
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Caso 2: Viento=10 m/s; Altura de ola =8,37 metros; Periodo =7,52 segundos 
 
        Vista en alzado 
 
  
Vista en planta superior Vista en planta inferior 
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Caso 3: Viento=14 m/s; Altura de ola =11,16 metros; Periodo =8,68 segundos 
 
        Vista en alzado 
 
  
Vista en planta superior Vista en planta inferior 
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Caso 4: Viento=18, 22 y 24 m/s; Altura de ola =12,06 metros; Periodo =9,04 segundos 
 
        Vista en alzado 
 
  
Vista en planta superior Vista en planta inferior 
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Caso 5: Viento=42 m/s; Altura de ola =17,48 metros; Periodo =10,87 segundos 
 
        Vista en alzado 
 
  
Vista en planta superior Vista en planta inferior 
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Dado el carácter sinusoidal del oleaje, los máximos y mínimos de presiones alcanzadas 
son iguales pero de sentido contrario.  
La presión estática está directamente relacionada con la profundidad a la que se 
encuentra un determinado punto sumergido en un fluido. 
@ = a · N 
Siendo: 
Γ = El peso específico del fluido, en este caso agua 10,25 kN/m3 
d = Profundidad del punto de estudio respecto el nivel de lámina libre. 
 
5.6. Corrientes 
En el diseño de estructuras offshore las corrientes se consideran constantes a lo largo 
del tiempo por lo que se representan con su valor medio. Sin embargo dicho valor 
varía en función de la profundidad.  
La corriente introduce una variación en la distribución de presiones ejercidas sobre la 
estructura sumergida, generando una fuerza de empuje en la estructura en la dirección 
del flujo. Dado que la presión de distribución es no simétrica sobre la dirección del 
flujo, una fuerza transversal es también generada en la estructura. 
Siguiendo lo expuesto en “Handbook of Offshore Engineering” Kumar Chakrabarti 
(2005). En el plano perpendicular al flujo, la estructura representa una superficie opaca 
a dicho flujo. La fuerza que ejercerá la corriente sobre la estructura dependerá de la 
densidad del fluido "" 1.025 kg/m3, su velocidad “u” y el área antes citada “A”. 
9 = 12^c- 
El término CD corresponde al coeficiente de drag que es función del número de 
Reynolds Re.  
Generalmente existen 3 tipos de corrientes principales, la corriente en superficie, la 
corriente subsuperficial y la corriente de fondo, la normativa “IEC TC88 WG3: Design 
requirements for offshore wind turbines” CDV (2007) propone para su obtención: 
Corriente de superficie: 
d = d01 . 20 
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Corriente subsuperficial: 
ee = ee0 ( . NN *
A fX
 
No obstante, se dispone de datos del parque eólico del Firth of Forth procedentes del 
estudio realizado por ABPmer (2009) por orden del gobierno del Reino Unido del que 
se obtienen los siguientes datos sobre las corrientes en dicha zona: 
-La carrera de marea varía entre los 3,16 y los 3,93 metros provocando corrientes que 
medidas a 35 metros de profundidad en la parte sur del Firth of Forth con el fondo a 
65 metros de profundidad han resultado ser de entre 0,02 y 0,58 m/s.  
Modelaciones numéricas efectuadas por ABPmer en el 2008 otorgaban velocidades de 
corriente de fondo con un rango de entre 0,34 y 0,61 m/s.  
Además este valor coincide con los valores de velocidad de corrientes proporcionados 
por los datos del proyecto UpWind para situaciones operativas.  
Para el caso de supervivencia se toma una velocidad de corriente de 1,2 m/s 
basándose en los datos de UpWind. Por tanto a partir de la normativa y de los datos de 
la zona se puede reconstruir la corriente subsuperficial siendo esta la que más afectará 
a la estructura en las profundidades alcanzadas por la estructura: 
Conocidas las velocidades de la corriente se puede determinar el número de Reynolds 
en cada sección. El número de Reynolds se analiza en 4 puntos representativos de la 
estructura.  
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 A B C D 
z (0=Superficie) 0 -14 -14 -47 
Diámetro 11,24 12,36 50,2 50,2 
La viscosidad cinemática del agua se ha tomado para 5 °C y es de 1,52·10-6 m2/s 
En las secciones estudiadas se tiene en cuenta el crecimiento de organismos adheridos a la 
estructura. De acuerdo con “Desing of offshore wind turbine structures” Det Norske Veritas, 
(2004), se considera una capa de material orgánico de 10 cm. Por tanto los diámetros a 
estudiar serán 12,36 m y 50,2 m. 
01 = c 2g  
Para la obtención de CD y debido a la imposibilidad de realizar un estudio específico de 
la geometría del presente proyecto, se emplean las investigaciones: 
- “Numerical simulation of the flow around a circular cylinder at high Reynolds 
numbers” Catalano et al. (2003) 
-“Definition of the Semisubmersible Floating System for Phase II of OC4” A.Robertson 
et al. (2012) 
A continuación se muestran los CD obtenidos experimentalmente en función del 
número de Reynolds: 
 
 
Catalano et al. (2003) A.Robertson et al. (2012) 
 
Los valores de Reynolds y de CD son: 
Casos A B C D 
Operativo Reynolds 4,96·106 5,27·106 2,13·107 1,84·107 
CD 0,69 0,69 0,75 0,76 
Supervivencia Reynolds 9,92·106 1,05·107 4,27·107 3,69·107 
CD 0,74 0,74 0,77 0,78 
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Conocidos todos los parámetros necesarios se puede pasar a obtener la fuerza 
generada por la corriente: 
 
Se aprecia la importancia del área expuesta a la corriente en la sección de cambio 
entre la plataforma y la torre (14 metros de profundidad). 
 
5.7. Mareas 
Dado que se trata de una estructura flotante, el régimen de mareas no afecta 
estructuralmente al elemento proyectado. No obstante, la variación del nivel medio 
del mar implica diferencias en el sistema de anclaje debiéndose estudiar en detalle el 
sistema anclajes-amarres-estructura. Pese a que no es objeto de este proyecto su 
estudio, sí que se aportan datos del régimen de mareas. 
“ABPmer” (2009) en su estudio sobre el parque eólico marino del Firth of Forth otorga 
un valor a la carrera de marea viva de entre 3,16 y 3,93 metros indicando que el sector 
del Firth of Forth tiene un régimen macromareal. 
 
5.8. Amarres 
La estructura se mantiene en su emplazamiento definitivo mediante amarres 
conformados por cadenas dada su buena resistencia al rozamiento con el fondo. 
Estas cadenas describen una catenaria en su recorrido desde la unión con la estructura 
flotante hasta su punto fijo en el fondo marino. La geometría de su recorrido varía en 
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función de las solicitaciones que los movimientos de la plataforma transmite a esta, 
variándose su longitud y por tanto el tramo de cadena apoyado en el fondo. 
Estas cadenas bajo unos casos delimitados y a efectos del presente proyecto 
académico se han considerado con un comportamiento lineal permitiendo su 
simulación en el software ANSYS.  
No obstante, el estudio del comportamiento del sistema de amarre y de la interacción 
entre este y la estructura requerirían un estudio propio en profundidad. 
Con el fin de minimizar la influencia de los amarres sobre el comportamiento de la 
estructura se coloca la unión del sistema amarre-estructura a la altura del metacentro 
de la estructura (30,88 metros de profundidad respecto al nivel medio del mar en 
calma). 
Una vez realizadas las simulaciones se observa como para un mismo caso de viento, la 
diferencia en la desviación de los amarres respecto a la dirección del movimiento la 
que define el reparto entre estos de los esfuerzos de tracción generados por el 
desplazamiento de la estructura por efecto del viento. 
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Como puede comprobarse el caso más desfavorable es aquel con una desviación del 
cable 1 de 0° respecto al viento lo que implica que dicho cable será el uno que soporte 
el desplazamiento de la estructura. 
Por tanto dicha configuración será la disposición de amarres a estudiar quedando 
definido el conjunto estructura-amarres a estudiar bajo los casos de viento definidos. 
Una vez definida la configuración a estudiar se analiza la solicitación del amarre 
correspondiente al cable 1 para todos los casos: 
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El caso que genera los mayores esfuerzos en los amarres es el correspondiente a 
vientos de 42 m/s que está asociado a un temporal con 50 años de período de retorno.  
La solicitación, pese a pequeñas fluctuaciones asociadas al oleaje y rachas de viento, 
alcanza los 2403 kN por lo que este será el valor a partir del cual se dimensionará el 
sistema de amarre. 
 
5.9. Lastre 
En las estructuras flotantes offshore de la industria petrolífera se emplean como lastre 
materiales de alta densidad como la magnetita cuya densidad aparente es de 5-5,2 
tn/m3. Sin embargo debido a la gran cantidad de balasto necesaria para la estructura 
del presente proyecto y el alto coste de la magnetita (90 €/Tn) se plantea el uso de 
escoria de alto horno que tiene menor densidad y precio de 7,4 €/Tn y una densidad 
aparente de entre 2,5 y 3,5 Tn/m3.  
La cantidad de balasto necesaria asciende a 39.198 alcanzando una altura de 10 
metros en los sectores externos y de 2,6 en el núcleo quedando su centro de masas a 
13,3 metros del suelo interior de la estructura. 
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Volumen completo de balasto una vez instalado en la plataforma. 
 
Se ha tomado una densidad del material de 2,5 Tn/m3. 
 
5.10. Modelo numérico 
Para la obtención de los esfuerzos de la estructura ha sido necesario el empleo de 
múltiples software, cada uno de ellos enfocado a la obtención de una determinada 
fuerza, interacción o esfuerzos. 
En primer lugar se ha creado una macro en Visual Basic para obtener la cantidad de 
balasto de la estructura así como sus propiedades mecánicas. Permitiendo así obtener 
la mejor geometría posible teniendo en cuenta las condiciones de contorno dadas por 
la localización y acciones. 
Una vez escogida la geometría óptima, se ha construido un modelo de la misma en el 
software FAST® diseñado para la obtención de esfuerzos en aerogeneradores. 
Mediante este programa se han obtenido las fuerzas, momentos y energía producida 
para diferentes velocidades de viento. 
En tercer lugar, se ha construido un modelo de la estructura en el programa ANSYS 
AQWA® simulándose su interacción con un amplio rango de frecuencias y alturas de 
ola para obtener los RAO en cada uno de sus ejes así como las presiones que actúan 
sobre la estructura causadas por las altura de ola máximas registradas para cada uno 
de los casos de viento estudiados. 
Sectores 
externos 
Núcleo 
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Modelización en ANSYS AQWA del oleaje® sobre la estructura. 
 
En cuarto lugar se ha construido un modelo de la estructura en el programa ANSYS 
DesingModeler® en el que se ha simulado la interacción entre las acciones producidas 
por el viento, oleaje y corrientes obteniéndose los desplazamientos y esfuerzos tanto 
de las secciones de la estructura como de los elementos de fijación para cada uno de 
los casos de viento estudiados. Así mismo se ha realizado una comprobación de la 
configuración de los amarres más desfavorable. 
 
Modelización en ANSYS DesignModeler® del efecto de las cargas sobre la estabilidad de la estructura. 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 5 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Análisis de las acciones 
   y Cálculo estructural 
 
36 
 
Finalmente se ha creado un modelo de la estructura en el programa ROBOT para 
conocer las solicitaciones de cada sección de hormigón así como para realizar el 
dimensionamiento del postensado.  
En un principio se pretendía realizar un suavizado de los cantos de la estructura con el 
fin de evitar picos de esfuerzos poco realistas. Por desgracia las capacidades de cálculo 
disponibles no lo han hecho posible por lo que se ha realizado un modelo con cantos 
vivos con el que se obtienen esfuerzos sobredimensionados a los reales.  
 
Modelización en ROBOT® de los esfuerzos de la estructura. 
 
La utilización de tan amplia gama de softwares especializados ha permitido una 
completa comprensión de los desafíos que presentan este tipo de estructuras. 
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6. Dimensionamiento estructural 
 
6.1. Flotabilidad en reposo 
El peso total de todo el sistema: estructura, lastre, aerogenerador y amarres es de 
694.143kN.  
La estructura tiene un calado de 50 metros, desplazando un volumen de agua de 
69.061 m3 y se situará en aguas de aproximadamente 70 metros de profundidad. Esto 
implica que en condiciones normales la plataforma se encuentra a 70 metros de 
profundidad quedando 20 metros de distancia con el fondo. 
 
6.2. Ejes de rotación y traslación 
En el ámbito naval, los movimientos de traslación y rotación de la estructura se 
describen de la siguiente manera: 
Los movimientos de cualquier elemento flotante son: 
 
 
El origen de estos ejes se encuentra en el metacentro. El metacentro se obtiene a 
partir de: 
El centro de flotabilidad, que es el centro de masas del agua desplazada por la 
estructura. 
El centro de masa, que es el centro de masas de todos los elementos que conforman la 
estructura, incluido el rotor. 
Además, la posición del metacentro depende de la estabilidad transversal del 
elemento, puesto que al balancearse se genera un momento estabilizador en la 
sección de corte de la estructura con el plano del agua.  Este momento estabilizador es 
Traslaciones 
1 Arfada 
2 Deriva 
3 Avance/retroceso 
Rotaciones 
4 Guiñada de rumbo 
5 Cabeceo 
6 Balance 
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el resultado de la división de “Ixx” (segundo momento de inercia de la sección de corte 
con el plano del agua) con “Vsub” (volumen de agua desplazado).  
 
En la estructura descrita en este proyecto, este momento estabilizador tan solo es 
importante durante la fase de construcción puesto que una vez en servicio, la sección 
de corte de la estructura con el agua es relativamente pequeña, por lo que su efecto 
estabilizante es inapreciable. 
El metacentro respecto al fondo de la estructura se sitúa a 19 metros de altura. 
 
6.3. Configuración de amarre más desfavorable 
Antes de comenzar a dimensionar los esfuerzos sobre la estructura se hace necesario 
analizar que desviación de los amarres respecto a la dirección de viento genera las 
mayores solicitaciones e influencia sobre la estructura. 
En primer lugar se observa como la influencia en el movimiento de la estructura es 
nula en los dos movimientos principales que son: 
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Como puede comprobarse que tal y como se pretendía, los movimientos no se ven 
afectados por los amarres. 
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6.4. Estabilidad 
Dado que la estructura tiene como función servir de soporte al aerogenerador, resulta 
de vital importancia asegurar que los movimientos de la misma se sitúan en límites 
admisibles para la correcta operatividad del aerogenerador. 
Los movimientos que más pueden perturbar un correcto funcionamiento son dos: 
El cabeceo: 
Dado que el rotor actúa sobre una sección de la corriente de viento y la producción 
eléctrica depende de la velocidad de dicho viento, un cabeceo excesivo no solo podría 
ocasionar el desgaste excesivo de las piezas del aerogenerador o problemas 
estructurales sino que afectaría a la velocidad relativa del viento con respecto a la 
plataforma haciendo más compleja la producción eléctrica llegando incluso a 
interrumpirla. 
Por ello es muy importante analizar el cabeceo producido en los casos de viento 
operativo, asegurando que la estructura va a proporcionar un soporte lo 
suficientemente estable para maximizar las horas de operación del aerogenerador. 
 
Si se observa el gráfico ampliado se aprecia el movimiento suave y limitado a una 
inclinación máxima inferior a 3° valor considerado suficiente para permitir la 
operatividad del aerogenerador. 
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Para el caso de temporal, dado que las aspas del rotor están “en bandera” la 
inclinación viene ocasionada por el oleaje. No obstante, dada la magnitud del oleaje, se 
producen inclinaciones considerables aunque ligeramente inferiores al caso operativo. 
 
La arfada:  
El movimiento vertical de la estructura de ser importante puede entorpecer las tareas 
de inspección y mantenimiento de la estructura al dificultar el abordaje de la misma 
desde embarcaciones. Así mismo, los movimientos verticales de la estructura pueden 
si implican fuertes aceleraciones y deceleraciones, provocar aceleraciones asimétricas 
en las palas del rotor y por tanto perjudicar la vida útil del aerogenerador. 
Por ello es muy importante analizar el cabeceo producido en los casos de viento 
operativo, asegurando que la arfada no es un problema de cara a la operatividad y 
seguridad estructural del conjunto soporte-aerogenerador. 
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Se observa como el movimiento vertical de la plataforma es despreciable incluso para 
los casos de viento superiores a los 18 m/s correspondientes a alturas significantes de 
ola de 6,5 metros.  
 
Si bien los desplazamientos verticales de la estructura son considerables, se ha de 
tener en cuenta que es debido al desplazamiento vertical de la lámina de agua no a 
una falta de estabilidad de la plataforma. 
Por tanto se garantiza el buen diseño de la estructura y la correcta operatividad de la 
misma.  
 
6.5. Análisis de las cargas 
Una vez comprobado el comportamiento global de la estructura, se puede pasar a 
comprobar la resistencia de las secciones frente al estado límite de fisuración, clave 
para garantizar la durabilidad de la estructura. 
A continuación se muestran las tracciones máximas producidas por las diferentes 
cargas de manera individual en ELS y posteriormente su combinación para el análisis 
del estado límite de fisuración. 
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Peso propio: 
 
 
Presión hidrostática: 
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Peso propio del rotor: 
 
 
Lastre: 
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Corrientes: 
 
 
Viento en fuste:
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Viento en rotor: 
 
 
Oleaje 1: 
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Oleaje 2: 
 
 
Como se puede observar el caso de oleaje 2 provoca mayores esfuerzos en la 
estructura y por tanto será este el utilizado para representar al oleaje en la 
combinación para el cálculo del estado límite de descompresión y fisuración así como 
para el estado límite último. 
 
6.6. Dimensionamiento del sistema de amarre 
El diseño del amarre consiste en una pieza cilíndrica maciza de acero inoxidable soldable 
construida por encargo que será la que reciba las solicitaciones desde la línea de amarre y que 
en su parte embebida en la estructura, transmite dichos esfuerzos a barras corrugadas 
soldadas de 25 mm de diámetro. 
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El límite elástico mínimo de la pieza cilíndrica maciza construida por encargo es de 345 N/mm2 
mientras que el fky de las barras de acero corrugado 500 S es 500 N/mm
2. 
 
6.6.1. Pieza cilíndrica de acero 
Comprobación a cortante 
En primer lugar se analiza la resistencia de la pieza de acero frente al cortante inducido por el 
Schackle, que es la pieza metálica que conecta la cadena con la pieza de acero. 
 
Shackle, conecta la pieza cilíndrica de acero con la cadena de amarre 
Barras 
corrugadas 
Pieza cilíndrica 
maciza 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 5 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Análisis de las acciones 
   y Cálculo estructural 
 
49 
 
A partir de los datos obtenidos mediante el software ANSYS y el análisis realizado en este 
apartado, se considera que la solicitación máxima transmitida a la estructura por el schackle 
debida a los amarres es de 2.403 kN. Utilizando un dimensionamiento plástico y en ausencia 
de torsión, “Vc,Rd” es la resistencia plástica de cálculo a cortante “Vpl,Rd” cuyo valor se obtiene a 
partir de la expresión de esfuerzo cortante del apartado 34.5 de la Instrucción de Acero 
Estructural. 
hij,k = Elm √3⁄ ap#  
Siendo: 
Av el área a cortante de la sección a estudiar que para secciones tubulares macizas es igual al 
área de la sección. 
Fy el límite elástico del material, en este caso acero con un límite elástico  de 345 N/mm
2  
ap# el coeficiente parcial para la resistencia de las secciones transversales cuyo valor 
especificado en la tabla 15.3 de la EAE es de 1,05. 
hij,k es igual al esfuerzo 2403 kN mayorado por un factor de seguridad de 2 tal y como se 
especifica en las publicaciones para estructuras offshore DNV-0S-E301 y DNV-OS-E302 
publicadas por el organismo independiente Det Norske Veritas. 
Por tanto hij,k tiene un valor de 4.806 kN 
Despejando esta ecuación se obtiene el área de la sección cilíndrica: 
A= 25334,6 mm2 lo cual otorga un radio de 89,8 mm ≈ 90 mm. 
La pieza por tanto tendrá un radio de 90 mm. 
 
Comprobación a axil 
Esta pieza una vez dentro de la estructura transmite los esfuerzos a barras corrugadas soldadas 
sobre esta. Por tanto, es necesario calcular la resistencia a tracción de la pieza. 
Su resistencia a tracción viene determinada en el apartado 34.2 de la Instrucción de acero 
estructural: 
qij,k = lmap#  
Obteniéndose un valor para qij,k de 8.361,1 kN un valor muy superior a la solicitación 
mayorada cuyo valor es de 4.806 kN. 
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6.6.2. Barras  de acero corrugado 
Una vez comprobada la resistencia de la pieza, se comprueba la resistencia de las barras de 
acero corrugado. Las barras de acero corrugado transmiten los esfuerzos al hormigón 
mediante adherencia. 
Dimensionamiento de la longitud de anclaje 
En el apartado 69.5.1.2 de la Instrucción de Hormigón Estructural 08 se establece que la 
longitud básica de anclaje en prolongación recta es: 
rs =	 tlm4	us 
Siendo: 
t el diámetro de la barra corrugada de acero 500 SD 
lm = 
vwxy  siendo lmD= 500 N/mm2 y a; =1,15 por lo que lm = 434,78 N/mm2 
us la tensión de adherencia de la barra suponiéndola constante. Esta tensión depende de 
varios factores siendo los más importantes la resistencia a tracción del hormigón en la que se 
encuentra, la adherencia de la barra y el diámetro de la barra. 
us = 2,25zAz-l{ 
zA es el coeficiente relacionado con la calidad de la adherencia y la posición de la barra 
durante el hormigonado, se toma un valor conservador de 0,7 
z- es el coeficiente relacionado con el diámetro de la barra, para este caso (barra de Ø 25 mm) 
el valor es de 1. 
l{es la resistencia a tracción de cálculo de acuerdo con el apartado 39,4. Dado que se 
especifica que no se adoptarán valores superiores a hormigones de resistencia característica 
60 N/mm2 la resistencia a tracción de cálculo es 2,097 N/mm2 
Por tanto us es 3,3 N/mm2 y la longitud básica de anclaje rs es de 82,3 cm. 
La Instrucción de Hormigón Estructural 08 establece que para casos como este, donde existen 
efectos dinámicos, las longitudes de anclaje resultantes se deben aumentar en 10Ø por lo que 
la longitud de anclaje será de: 
rs|#8j = 823 . 10 · 25 = }~	 
 
Dimensionamiento del número de barras de anclaje 
El esfuerzo máximo que cada barra puede transmitir al hormigón depende de la resistencia a 
tracción de la barra. Su valor, para una barra corrugada 500 SD de Ø25 es de: 
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q89 = lms88 = 434,78	q ""-X · 490,87	""- = 213420,46	q = 213,42	q 
El número de barras necesarias para transmitir la solicitación del sistema de amarre hij,k = 4806	q será de:  
4	D-AW	D/s88 = 22,56	 ≈ 23 barras. 
Estas 23 barras se repartirán entre ambos segmentos de la pieza de acero. 
Longitudinalmente se añadirá en cada uno de los segmentos de la pieza de acero 2 barras 
corrugadas de Ø25 para aumentar la adherencia. 
 
6.6.3. Cordón de soldadura 
Una vez dimensionadas tanto las barras como la pieza, se dimensiona el cordón de soldadura 
de unión entre ambas. 
En la Instrucción de Acero Estructural se especifica en el apartado 59.3.1 que el espesor de 
garganta a de un cordón en ángulo no será superior a 0,7 tmín siendo tmín el espesor de la pieza 
más delgada a unir, en este caso 25 mm, por lo que a no puede ser superior a 17,5 mm. 
 
Esquema del ancho de garganta de soldado de 
barras de la IAE 
 
Además en el apartado 59.3.2 se especifica que a no puede ser inferior a 5,6 mm en piezas de 
espesor superior a 20 mm. 
Por tanto se toma un valor de cálculo a = 15 mm para asegurar su cumplimiento en toda la 
soldadura. 
La resistencia de un cordón de garganta a y longitud Lw se calcula siguiendo lo especificado en 
el apartado 59.8.2 : 
ud = d ≤ ldap-√3 
Siendo:  
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l=es la resistencia a tracción del acero de las piezas a soldar, en este caso es la resistencia de 
la pieza circular la limitante, por tanto 345 N/mm2. 
des el coeficiente de correlación que depende del tipo de acero especificado en la tabla 
59.8.2 de la IAE cuyo valor en este caso es de 0,9. 
ap- es el coeficiente parcial para la resistencia a rotura de secciones transversales en tracción 
especificado en la tabla 15.3 de la IAE cuyo valor es 1,25. 
 es la anchura de garganta del cordón de soldadura, 15 mm 
F es la fuerza que transmite la barra corrugada al hormigón, cuyo valor es 213.421 N. Dado que 
la soldadura se realiza a ambos lados de la unión entre las piezas, la fuerza de cálculo en este 
caso es de 106.711 N 
La longitud de cordón mínima necesaria resultante es de 35,45 mm. No obstante, en el 
apartado 59.3.6 de la IAE se especifica que la longitud del cordón no puede ser inferior a 15 
veces el espesor de garganta.  
Por lo tanto la longitud del cordón de soldadura es de 225 mm, por lo que la sección de barra 
corrugada en contacto con la pieza de acero inoxidable será como mínimo de 230 mm. 
 
6.6.4. Cadena de amarre 
Finalmente, se definen el espesor de la cadena de amarre así como el shackle que la une a la 
pieza de acero. 
Para la elección del tamaño del eslabón de la cadena así como del shackle se ha tomado el 
catálogo de cadenas offshore de la empresa Vincinay, radicada en Bilbao. El eslabón se ha 
tomado del tipo “stud chain” y calidad de acero R3 lo cual asegura un límite elástico mínimo de 
410 N/mm2. 
 
Considerando que la fuerza que deba soportar el amarre es 4806 kN 
Para estas características el diámetro mínimo del eslabón es de 92 mm. Este tamaño de 
eslabón tiene un peso de 185 kg/m y una resistencia de uso de 4838 kN. 
Mediante un proceso iterativo se comprueba que en el momento de mayor solicitación, en el 
que un 100% de la cadena está elevada del fondo, dicho  eslabón es capaz de soportar la carga 
añadida por el peso propio de toda la cadena, cuya longitud total es de 120 metros. 
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Catálogo de Vicinay Cadenas S.A 
 
Esta carga añadida tiene un valor de 217,7 kN por lo que la fuerza total que deberá resistir el 
eslabón será de 5023,7 KN ≥ 4838 kN claramente insuficiente, por tanto se toma el eslabón del 
catálogo con el diámetro inmediatamente superior cuyo valor es de 95 mm, un peso de 198 
kg/m y una resistencia de 5125 kN. 
En este caso el sumatorio de la solicitación del amarre y el peso propio de la cadena es de 
5039 kN ≤ 5125 kN por lo que cumple. 
Por tanto el eslabón tendrá un espesor de 95 mm. 
 
6.7. Fijación al fondo 
La fijación del amarre al fondo marino deberá ser capaz de soportar los esfuerzos 
transmitidos por este. 
Pese a que no es objeto de este proyecto su dimensionamiento se propone un sistema 
de anclajes por pilotes de succión que soportan de manera adecuada tanto las cargas 
de tracción como de cortante. 
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6.8. Armaduras activas 
Con el fin de asegurar la vida útil de la estructura se plantea el uso de armaduras 
activas evitando así la aparición de tracciones en las zonas más sensibles de la 
estructura. 
Es importante destacar la diferente geometría de las secciones quedando 
diferenciadas en dos grandes grupos: 
Torre: Estructura troncocónica de espesor constante.  
Plataforma: Tiene múltiples geometrías y espesores. 
La unión entre ambas se realiza 14 metros bajo el nivel del mar. Toda la estructura se 
simula en 3D en el software comercial ROBOT. 
Se considera emplear armadura activa en toda la longitud de la torre así como en la 
losa superior de la plataforma. 
 
6.8.1 Torre 
Nombre Descripción 
Cota desde base 
de estructura  [m] 
Diámetro externo 
[m] 
Ac [m
2] 
Sección 1 Coronación 138 4,08 5,09 
Sección 2 Punto Medio 87 8,12 10,88 
Sección 3 Base 36 12,16 16,52 
 
A continuación se analiza el caso que más solicita a la torre: 
El caso que provoca mayores solicitaciones en la torre es el correspondiente a una 
inclinación de 3º asociada con un viento de 10 m/s pues es el que más inclinación 
provoca sobre la estructura. Se estudian las tensiones máximas en Estado Límite de 
Servicio para evitar los problemas de fisuración. 
A continuación se muestran los resultados de la simulación el software ROBOT: 
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Tercio superior: 
Se observan efectos locales en el extremo superior producto de la transmisión de los 
esfuerzos desde la góndola del rotor a la torre de hormigón. Dichos efectos se 
observan de manera más detallada en la imagen de los resultados de la carga del rotor. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tercio superior de la torre 
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Tercio medio: 
Tal y como se puede apreciar, a lo largo de gran parte de la torre existen tracciones 
que se mantienen en el entorno de los 2 MPa. 
Tercio medio de la torre 
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Tercio inferior: 
En el tercio inferior se producen dos efectos interesantes. El primero de ellos es la 
disminución de las tracciones en la sección de torre sumergida puesto que la sección 
sigue aumentando pero la carga del viento deja de existir. La segunda se sitúa en el 
punto de unión de la torre y la plataforma, donde por empotramiento, se generan las 
mayores tracciones de la torre. 
 
Tercio inferior de la torre 
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Se incluye a continuación una imagen en detalle del cilindro que partiendo de la torre 
desciende hasta el fondo de la estructura. En él se propone alojar los anclajes pasivos 
de uno de los niveles de tendones. 
 
Es importante destacar que el software ROBOT considera las tracciones como 
positivas cuando las muestra junto a compresiones. 
Con los resultados obtenidos se puede realizar la siguiente gráfica donde se aprecia la 
distribución de tracciones a lo largo de toda la estructura tubular. 
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Dado que la estructura va a desarrollar su vida útil es un ambiente marino, se ha de 
evitar la aparición de tracciones que puedan desembocar en fisuras fisuras. Por tanto 
se propone realizar un postesado de la torre.  
Analizando la gráfica de tracciones máximas en la torre se observa una tracción 
máxima de 6,05 MPa localizada en el borde inferior de la torre donde Ac es de 16,55 
m2. A medida que se asciende de sección, la tracción máxima se reduce hasta los 2 
MPa en tan solo 3 metros y se mantiene en dicho valor de manera prácticamente 
constante durante los siguientes 70 metros. En los últimos metros las tracciones 
producidas disminuyen de magnitud y pasan a ser producidas por la transmisión de las 
cargas desde la góndola. 
Por tanto se plantea un diseño de armaduras activas en la torre discretizado por 
tramos para adaptarse a la envolvente de tracciones máximas de manera eficiente. 
La disposición es la siguiente: 
Tendones A: 9 tendones de 12 cordones cada uno para las tracciones en la parte 
superior de la torre. La tensión Po en cada uno de ellos será de 1.847 kN. Los tendones 
A recorren la torre desde la cota 138 hasta la 0,8. 
Tendones B: 9 tendones de 12 cordones cada uno para las tracciones a lo largo del 
fuste. La tensión Po en cada uno de ellos será de 2.041 kN. Los tendones B recorren la 
torre desde la cota 18 hasta la 111. 
Tendones C: 9 tendones de 24 cordones cada uno para eliminar las tracciones 
generadas por el momento en el empotramiento torre-plataforma. La tensión Po en 
cada uno de ellos será de 4.674 kN. Los tendones C recorren la torre desde la cota 23 
hasta la 62. 
Tendones D: 9 tendones de 24 cordones cada uno para eliminar las tracciones en el 
empotramiento torre-plataforma. La tensión Po en cada uno de ellos será de 4.703 kN. 
Los tendones los D recorren la torre desde la cota 28 hasta la 50 
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6.8.1.a Tendones A 
El anclaje activo de los tendones A se encuentra situado en la coronación de la torre 
mientras que el anclaje pasivo se encuentra embebido en la solera de fondo de la 
estructura. 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas por el rozamiento 
Las pérdidas ocasionadas por el rozamiento de los cordones con la vaina se evalúan de 
acuerdo a la fórmula: 
@A = @41 O 1D9 
Donde: 
@4 = Tensión del tendón 
 = Es el coeficiente de fricción angular correspondiente a cordones no lubrificados, 
cuyo valor es 0,15 rad-1 
A B 
C D 
 fe 
Recorrido de los  tendones 
de tesado en la torre 
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 = Corresponde al ángulo de giro que sufre el tendón, en este caso es nulo puesto que 
transcurre en toda longitud por la fibra neutra de la sección. 
 = Es el coeficiente de fricción parásito, cuyo valor es 0,0018 m-1 
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
Las pérdidas por penetración de la cuña se calculan como: 
@- = 2 · @A,9¢j£ 
Las pérdidas por la penetración de la cuña se calculan iterando la siguiente ecuación 
implícita: 
r8 =  · ¤i · i@41 O 1D·j£ 
Siendo:  
 = Penetración de la cuña, considerada de 5 milímetros 
¤i = Módulo de deformación del acero activo, cuyo valor es 2,1·105 N/mm2 
i= Área de pretensado, considerada de mm2 
El valor de la obtenido es 965 mm y por tanto las pérdidas por penetración son 	@- = 2 · 3,20 = 6,4	q 
 
@W = Pérdidas ocasionadas por el acortamiento elástico 
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Puesto que los tendones no se tensan al mismo tiempo, se hace necesario calcular las 
pérdidas por acortamiento elástico. Para ello se utiliza la siguiente fórmula. 
@W = ¥ O 12¥ ¤i¤{, i¦{,i 
Siendo: 
¥: El número de operaciones de tesado, en este caso hay 9 cables y se realiza el 
postesado de uno  en uno así que n= 9 
¤{,: El módulo de deformación longitudinal del hormigón en la edad j. Considerando 
que el postesado se realiza a los 7 días (3,83·104 N/mm2) 
¦{,i: La tensión provocada por el pretensado descontadas las pérdidas @Ay @- 
 
 
Pérdidas diferidas 
El cálculo de las pérdidas diferidas se realiza mediante la siguiente expresión: 
@
 = ¥§B, B4¦{i . ¤i¨©eB, B4 . 0,8¦i1 . ¥i{ (1 . {ªi
-r{ * 1 . 0,8§B, B4	
i 
Con: 
¦i = I
 @4 O @A O @- O @Wi 																																				¥ = ¤i¤{  
Y siendo: 
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n: Coeficiente de equivalencia entre el módulo de deformación longitudinal de las 
armaduras activas Ep y el módulo de deformación longitudinal del hormigón para la 
edad j correspondiente al momento de la puesta en carga de las armaduras Ec,j 
¦{i: Tensión en el hormigón en la fibra correspondiente al centro de gravedad de las 
armaduras activas debida a la acción del pretensado, el peso propio y la carga muerta. 
§B, B4 = §4{B O B4, coeficiente de fluencia por edad del hormigón en la puesta en 
carga, que es de 28 días. Calculado de acuerdo al artículo 39.8 de la EHE-08, 
obteniéndose un valor de 0,439 
ε{; = ¨{ . ¨{8: Deformación de retracción después de tensar. Artículo 39.7 EHE-08 
Δσ®¯: Pérdida por relajación a longitud constante a tiempo infinito.  
ρ±: Valor de la relajación a longitud constante a tiempo infinito. Artículo 38.9 EHE-08  
y®: Distancia al centro de gravedad de la armadura activa al centro de gravedad de la 
sección. En este caso y® = 0 
I´: Inercia de la sección de hormigón 
 
Alargamiento de los tendones 
Para el cálculo del alargamiento de los tendones se aplica la ley de Hooke de forma 
que: 
Δl = Q ¦;¤i NH
j
4  
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
0
20
40
60
80
100
120
0 20 40 60 80 100 120 140
(k
N
)
Eje vertical Z de la estructura (m)
Pérdidas diferidas
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 5 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Análisis de las acciones 
   y Cálculo estructural 
 
64 
 
X (m) Alargamiento en 1ª 
Fase, 80% (mm) 
Alargamiento en 2ª 
Fase, 100% (mm) 
138 4,96 6,20 
132 4,93 6,16 
126 4,88 6,10 
120 4,84 6,05 
114 4,79 5,99 
108 4,74 5,93 
102 4,69 5,87 
96 4,65 5,81 
90 4,60 5,75 
84 4,55 5,69 
78 4,50 5,63 
72 4,45 5,57 
66 4,41 5,51 
60 4,36 5,45 
54 4,31 5,39 
48 4,26 5,33 
42 4,22 5,27 
36 4,17 5,21 
30 4,10 5,12 
24 4,06 5,08 
18 4,03 5,03 
12 3,99 4,99 
6 3,95 4,94 
1 3,92 4,91 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
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Una vez calculada la fuerza de tesado P0, Pki y P00 se dimensiona el refuerzo del anclaje 
activo. 
Armadura de refuerzo del anclaje activo 
Los anclajes activos de los tendones A se situarán en la coronación de la torre, por 
tanto tendrán un área homotética de 450x450 mm.  
Se ha de comprobar que la máxima compresión bajo el anclaje cumple las siguientes 
condiciones en el momento de tesado: 
1) Que la sección resiste en el momento de tesado: 
¦{# = µ¶· ¦{# ≤ ¦{#{iA = 0,8l{A4¸¶¹·¶· O 0,2 ¦{# ≤ ¦{#{i- = 1,25l{A4 
Donde: 
@#: Fuerza instantánea de tesado, 2.041 kN 
l{A4: Resistencia del hormigón en el momento de tesado (l{D/A,º). Considerando un 
tesado a los 10 días. l{ = A,-	pµ8A,º = 40,8	F@ 
′s: Área máxima homotética de hormigón concéntrica al anclaje, 202.500 mm2 
s: Área de la placa de anclaje. Para el caso de los tendones A, se emplea un anclaje 
activo del catálogo de Freyssinet 12C15 cuya placa de anclaje tiene unas dimensiones 
de 240x200 mm. En el catálogo de anclajes se especifica la distancia mínima a la que 
estos pueden situarse de cualquier borde o paramento. En este caso la distancia es de 
185 mm desde el eje del anclaje por lo que entra dentro de la sección de hormigón 
disponible 
º4	- = 225	"". 
¦{# ¦{#{iA ¦{#{i- 
38,5 MPa 65,4 MPa 51 MPa 
 
Por tanto la sección resiste en el momento de tesado. 
2) que las tensiones en el hormigón bajo el anclaje en servicio no superen el límite 
establecido por: 
¦{; = µy¶·  ¦{; ≤ ¦{;{iA = 0,6l{¸¶¹·¶·    ¦{; ≤ ¦{;{i- = 1,25l{; 
Donde: 
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@;: Fuerza de tesado a largo plazo (descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas), 
1738,58 kN 
l{;: Resistencia final del hormigón l{ = A,-	pµ8A,º = 46,7	F@ 
¦{; ¦{;{iA ¦{;{i- 
36,2 MPa 57,6 MPa 58,4 MPa 
 
Por tanto la sección resiste. 
Una vez calculado que la sección soporta el tesado, se hace necesario calcular el 
refuerzo necesario para la sección que soporte las tracciones generadas en el 
hormigón por la carga concentrada. 
? = 0,25@# 1 O  
Donde: 
?: Tracción de cálculo obtenida como fy·As siendo fy la resistencia de cálculo del acero 
pasivo 400 N/mm2 
: Lado de la placa de anclaje, 219 mm. 
: Anchura del área homotética de la sección de hormigón, 450 mm. 
De lo que se obtiene una Tracción de 237 kN. 
El refuerzo será de 6CØ12 espaciados entre los 4,5 y 45 centímetros de profundidad. 
 
6.8.1.b Tendones B 
Los anclajes activos de los tendones B se encuentran situados en la cota 18 mientras 
que los anclajes activos se encuentran embebidos en la sección de hormigón de la cota 
111. 
Pérdidas instantáneas 
La fuerza de tesado inicial Po es de 2041 kN 
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@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 965 mm y por tanto las pérdidas por penetración son 	@- = 2 · 3,20 = 6,4	q 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 9 puesto que en este caso hay 9 cables y se 
realiza el postesado de uno en uno. 
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Pérdidas diferidas 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
Z (m) Alargamiento en 1ª 
Fase, 80% (mm) 
Alargamiento en 2ª 
Fase, 100% (mm) 
111 4,30 5,38 
106 4,32 5,40 
101 4,34 5,43 
96 4,36 5,45 
91 4,38 5,48 
86 4,40 5,50 
81 4,42 5,53 
76 4,44 5,55 
71 4,46 5,57 
66 4,48 5,60 
61 4,50 5,62 
56 4,52 5,65 
51 4,54 5,67 
46 4,56 5,70 
41 4,58 5,72 
36 4,60 5,74 
42 4,22 5,27 
36 4,17 5,21 
31 4,66 5,82 
26 4,69 5,86 
21 4,71 5,89 
18 4,71 5,89 
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Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
Una vez calculada la fuerza de tesado P0, Pki y P00 se dimensiona el refuerzo del anclaje 
activo. 
 
Armadura de refuerzo del anclaje activo 
Los anclajes activos de los tendones B se situarán a 18 metros de altura sobre la base 
de la plataforma, su área homotética es de 450x450 mm.  
Se ha de comprobar que la máxima compresión bajo el anclaje cumple las siguientes 
condiciones en el momento de tesado: 
1) Que la sección resiste en el momento de tesado: 
¦{# = µ¶· ¦{# ≤ ¦{#{iA = 0,8l{A4¸¶¹·¶· O 0,2 ¦{# ≤ ¦{#{i- = 1,25l{A4 
Donde: 
@#: Fuerza instantánea de tesado, 2.041 kN 
l{A4: Resistencia del hormigón en el momento de tesado (l{D/A,º). Considerando un 
tesado a los 10 días. l{ = A,-	pµ8A,º = 40,8	F@ 
′s: Área máxima homotética de hormigón concéntrica al anclaje, 202.500 mm2 
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s: Área de la placa de anclaje. Para el caso de los tendones A, se emplea un anclaje 
activo del catálogo de Freyssinet 12C15 cuya placa de anclaje tiene unas dimensiones 
de 240x200 mm. En el catálogo de anclajes se especifica la distancia mínima a la que 
estos pueden situarse de cualquier borde o paramento. En este caso la distancia es de 
185 mm desde el eje del anclaje por lo que entra dentro de la sección de hormigón 
disponible 
º4	- = 225	"". 
¦{# ¦{#{iA ¦{#{i- 
42,5 MPa 65,4 MPa 51 MPa 
 
Por tanto la sección resiste en el momento de tesado. 
 
2) que las tensiones en el hormigón bajo el anclaje en servicio no superen el límite 
establecido por: 
¦{; = µy¶·  ¦{; ≤ ¦{;{iA = 0,6l{¸¶¹·¶·    ¦{; ≤ ¦{;{i- = 1,25l{; 
Donde: 
@;: Fuerza de tesado a largo plazo (descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas), 
1828,1 kN 
l{;: Resistencia final del hormigón l{ = A,-	pµ8A,º = 46,7	F@ 
 
¦{# ¦{#{iA ¦{#{i- 
38,1 MPa 57,6 MPa 58,4 MPa 
 
Por tanto la sección resiste. 
 
Una vez calculado que la sección soporta el tesado, se hace necesario calcular el 
refuerzo necesario para la sección que soporte las tracciones generadas en el 
hormigón por la carga concentrada. 
? = 0,25@# 1 O  
Donde: 
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?: Tracción de cálculo obtenida como fy·As siendo fy la resistencia de cálculo del acero 
pasivo 400 N/mm2 
: Lado de la placa de anclaje, 219 mm. 
: Anchura del área homotética de la sección de hormigón, 450 mm. 
De lo que se obtiene una Tracción de 262 kN. 
El refuerzo será de 6CØ12 espaciados entre los 4,5 y 45 centímetros de profundidad. 
 
6.8.1.c Tendones C 
Los anclajes activos de los tendones C se encuentran situados en la cota 23 mientras 
que los anclajes activos se encuentran embebidos en la sección de hormigón de la cota 
62. 
Pérdidas instantáneas 
La fuerza de tesado en el instante inicial es de 4674 kN 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 953 mm y por tanto las pérdidas por penetración son 	@- = 2 · 8,06 = 16,12	q 
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@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 9 puesto que en este caso hay 9 cables y se 
realiza el postesado de uno en uno. 
 
Pérdidas diferidas 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
Z (m) Alargamiento en 1ª 
Fase, 80% (mm) 
Alargamiento en 2ª 
Fase, 100% (mm) 
62 4,72 5,90 
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59 4,73 5,92 
56 4,75 5,94 
53 4,77 5,96 
50 4,78 5,98 
47 4,80 6,00 
44 4,81 6,02 
41 4,83 6,04 
38 4,85 6,06 
35 4,88 6,10 
32 4,90 6,12 
29 4,92 6,15 
26 4,94 6,17 
23 4,94 6,17 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
Una vez calculada la fuerza de tesado P0, Pki y P00 se dimensiona el refuerzo del anclaje 
activo. 
 
Armadura de refuerzo del anclaje activo 
Los anclajes activos de los tendones C se situarán en la coronación de la torre, por 
tanto tendrán un área homotética de 550x550 mm.  
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Se ha de comprobar que la máxima compresión bajo el anclaje cumple las siguientes 
condiciones en el momento de tesado: 
1) Que la sección resiste en el momento de tesado: 
¦{# = µ¶· ¦{# ≤ ¦{#{iA = 0,8l{A4¸¶¹·¶· O 0,2 ¦{# ≤ ¦{#{i- = 1,25l{A4 
Donde: 
@#: Fuerza instantánea de tesado, 4.674 kN 
l{A4: Resistencia del hormigón en el momento de tesado (l{D/A,º). Considerando un 
tesado a los 10 días. l{A4 = A,-	pµ8A,º = 40,8	F@ 
′s: Área máxima homotética de hormigón concéntrica al anclaje, 291.600 mm2 
s: Área de la placa de anclaje. Para el caso de los tendones A, se emplea un anclaje 
activo del catálogo de Freyssinet 12C15 cuya placa de anclaje tiene unas dimensiones 
de 360x300 mm. En el catálogo de anclajes se especifica la distancia mínima a la que 
estos pueden situarse de cualquier borde o paramento. En este caso la distancia es de 
180 mm desde el eje del anclaje por lo que entra dentro de la sección de hormigón 
disponible 
ºº4	- = 275	"". 
¦{# ¦{#{iA ¦{#{i- 
43,3 MPa 51,59 MPa 51 MPa 
 
Por tanto la sección resiste en el momento de tesado. 
 
2) que las tensiones en el hormigón bajo el anclaje en servicio no superen el límite 
establecido por: 
¦{; = µy¶·  ¦{; ≤ ¦{;{iA = 0,6l{¸¶¹·¶·    ¦{; ≤ ¦{;{i- = 1,25l{ 
Donde: 
@;: Fuerza de tesado a largo plazo (descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas), 
4480,4 kN 
l{;: Resistencia final del hormigón l{ = A,-	pµ8A,º = 46,7	F@ 
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¦{; ¦{;{iA ¦{;{i- 
41,5 MPa 59,1 MPa 58,4 MPa 
 
Por tanto la sección resiste. 
 
Una vez calculado que la sección soporta el tesado, se hace necesario calcular el 
refuerzo necesario para la sección que soporte las tracciones generadas en el 
hormigón por la carga concentrada. 
? = 0,25@# 1 O  
Donde: 
?: Tracción de cálculo 
: Lado de la placa de anclaje, 329 mm. 
: Anchura del área homotética de la sección de hormigón, 550 mm. 
De lo que se obtiene una Tracción de 457 kN. 
El refuerzo será de 6C Ø16 comprendidos entre los 5,5 y 55 centímetros de 
profundidad. 
 
6.8.1.d Tendones D 
Los anclajes activos de los tendones D se encuentran situados en la cota 28 mientras 
que los anclajes activos se encuentran embebidos en la sección de hormigón de la cota 
50. 
Pérdidas instantáneas 
La fuerza de tesado Po  es de 4703 kN 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
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@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 957 mm y por tanto las pérdidas por penetración son 	@- = 2 · 8,05 = 16,10	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico 
El número de operaciones de tesado es de 9 puesto que en este caso hay 9 cables y se 
realiza el postesado de uno en uno. 
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Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
Z (m) Alargamiento en 1ª 
Fase, 80% (mm) 
Alargamiento en 2ª 
Fase, 100% (mm) 
50 4,78 5,98 
48 4,79 6,00 
46 4,80 6,01 
44 4,81 6,02 
42 4,83 6,03 
40 4,84 6,05 
38 4,85 6,06 
36 4,86 6,08 
34 4,91 6,13 
32 4,92 6,15 
30 4,93 6,16 
28 4,93 6,16 
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Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
Una vez calculada la fuerza de tesado P0, Pki y P00 se dimensiona el refuerzo del anclaje 
activo. 
 
Armadura de refuerzo del anclaje activo 
Los anclajes activos de los tendones D se situarán en la cota 28 de la torre, por tanto 
tendrán un área homotética de 550x550 mm.  
Se ha de comprobar que la máxima compresión bajo el anclaje cumple las siguientes 
condiciones en el momento de tesado: 
1) Que la sección resiste en el momento de tesado: 
¦{# = µ¶· ¦{# ≤ ¦{#{iA = 0,8l{A4¸¶¹·¶· O 0,2 ¦{# ≤ ¦{#{i- = 1,25l{A4 
Donde: 
@#: Fuerza instantánea de tesado, 4.703 kN 
l{A4: Resistencia del hormigón en el momento de tesado (l{D/A,º). Considerando un 
tesado a los 10 días. l{A4 = A,-	pµ8A,º = 40,8	F@ 
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′s: Área máxima homotética de hormigón concéntrica al anclaje, 291.600 mm2 
s: Área de la placa de anclaje. Para el caso de los tendones A, se emplea un anclaje 
activo del catálogo de Freyssinet 12C15 cuya placa de anclaje tiene unas dimensiones 
de 360x300 mm. En el catálogo de anclajes se especifica la distancia mínima a la que 
estos pueden situarse de cualquier borde o paramento. En este caso la distancia es de 
180 mm desde el eje del anclaje por lo que entra dentro de la sección de hormigón 
disponible 
ºº4	- = 275	"". 
¦{# ¦{#{iA ¦{#{i- 
43,5 MPa 51,59 MPa 51 MPa 
 
Por tanto la sección resiste en el instante de tesado. 
 
2) que las tensiones en el hormigón bajo el anclaje en servicio no superen el límite 
establecido por: 
¦{; = µy¶·  ¦{; ≤ ¦{;{iA = 0,6l{¸¶¹·¶·    ¦{; ≤ ¦{;{i- = 1,25l{ 
Donde: 
@;: Fuerza de tesado a largo plazo (descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas), 
4480,1 kN 
l{;: Resistencia final del hormigón l{ = A,-	pµ8A,º = 46,7	F@ 
¦{; ¦{;{iA ¦{;{i- 
41,5 MPa 59,1 MPa 58,4 MPa 
 
Por tanto la sección resiste a largo plazo. 
 
Una vez calculado que la sección soporta el tesado, se hace necesario calcular el 
refuerzo necesario para la sección que soporte las tracciones generadas en el 
hormigón por la carga concentrada. 
? = 0,25@# 1 O  
Donde: 
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?: Tracción de cálculo 
: Lado de la placa de anclaje, 329 mm. 
: Anchura del área homotética de la sección de hormigón, 550 mm. 
De lo que se obtiene una Tracción de 460 kN. 
El refuerzo será de 6C Ø16 comprendidos entre los 5,5 y 55 centímetros de 
profundidad. 
 
6.8.1.e Resultado 
Como resultado del postesado de la torre, se asegura el estado de descompresiones 
nulas. 
A continuación, en la gráfica”Compresión por armaduras activas” se observa la 
envolvente del postesado y como en ninguna sección existen ya tracciones. 
 
 
Así mismo se comprueba que en las secciones comprimidas el aumento de la 
compresión a causa del postesado no genera compresiones excesivas en la plataforma. 
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Comprobación de compresiones máximas  
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6.8.2.  Losa superior 
La armadura activa de la losa superior de la plataforma ha de hacer frente a los 
esfuerzos generados por la presión del oleaje que en el caso de temporal puede 
suponer cargas superiores a las 4 tn/m2 sobre la losa.(ver apartado 5.5 “Oleaje”) 
La losa se apoya sobre el muro perimetral de la plataforma, la torre y 9 diafragmas por 
lo que los vanos que se crean son sectores circulares truncados.  
 
El diseño de la disposición de la armadura activa consiste en tendones circulares 
situados a diferentes distancias desde el núcleo de la estructura.  
Debido a que se prevé que con esta disposición de tendones se generen fuertes 
pérdidas por rozamiento, cada uno de los tendones cubrirá tan sólo 3 vanos y serán 
tensados por ambos extremos.  
La geometría del trazado para cada uno de ellos está definida por una parábola sobre 
el vano y una contracurva en el área de influencia de los diafragmas basada en una 
parábola cúbica.  
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Estas dependen de las excentricidades calculadas para el centro del vano, apoyo y un 
punto secundario del vano a una distancia del diafragma igual a 0,8 veces el canto de 
la losa distancia considerada en “Hormigón Pretensado” escrito por Dr.-Ing. Fritz 
Leonhardt como la distancia máxima admisible de influencia de la contracurva del 
diafragma.  
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Previo al postesado, la distribución de tensiones en la cara superior de la losa en ELS 
es: 
 
Para el dimensionado de la excentricidad se considera una serie de 9 secciones de losa 
de longitud equivalente a la longitud del vano en ese punto y 1,2 metros de ancho.  
 = 1,89	"- 
À = 0,10	" 
3 = 3¹ = 0,4	" 
Los esfuerzos a considerar son: 
-Peso propio de la sección FÁA 
-La presión hidrostática que se considerará como una carga permanente. 
-La presión por oleaje que se considerará como una carga variable. 
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Con todas ellas se pueden realizar las comprobaciones necesarias para el ELS de 
fisuración: peso propio para la stuación de vacío, combinaciones características FD 
(poco probable) y frecuente F
	{para la situación de servicio. 
 
A partir de estas condiciones se generan 5 inecuaciones que deben satisfacer el 
pretensado en todo momento y sección: 
1. Excentricidad máxima aplicable (emax) 
 
1á9 = 3 O 3Ø2 	
Situación en vacío aµ = 1,1: 
Considerando que el postesado se realiza a los 7 días y que el hormigón utilizado tiene 
una l{D = 70	F@ se obtiene una l{,f = 57	F@ con  {{7	Ní = 0,819 . Puesto 
que en compresión se deben evitar compresiones superiores al 60% de fc,j y no se 
permiten tracciones, se tienen: 
¦{,8 = 34,2	F@ 
¦,8 = 0	F@ 
2. Compresión excesiva en vacío: Este caso analiza la fibra inferior 
@ . @1 3′À ≤ 1aµ Ä¦{,8 .FÁA 3′À Å 
 
3. Tracción excesiva en vacío: Este caso analiza la fibra superior 
@ O @1 3À ≥ 1aµ ¦,8 OFÁA 3À 
 
Situación en servicio (aµ = 0,9: 
Se analiza la sección una vez esta ha entrado en servicio. En esta situación se tiene la 
resistencia del hormigón a tiempo infinito limitada por normativa a su 60% 
¦{,8 = 42	F@ 
¦,8 = 0	F@ 
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4. Compresión excesiva en servicio: Este caso analiza la fibra superior 
@ O @1 3À ≤ 1aµ ¦{,8 OFD 3À 
 
5. Tracción excesiva en servicio: Este caso analiza la fibra inferior 
@ . @1 3′À ≤ 1aµ Ä¦{,8 OF
	{ 3′À Å 
 
Estas inecuaciones pueden también representarse a partir del diagrama de Magnel en 
el cual se limita las tensiones aplicables al área comprendida entre ellas. 
 
Se obtiene la tensión de postesado máxima y mínima admisible siendo: 
- Pmáx ≥ P0  
 -Pmín≤ P∞  
La fuerza de tesado P0 ha de ejercer una tensión σp0 no mayor en cualquier punto que 
el menor de los siguientes valores especificados en el apartado 20.2.1 de la EHE-08: 
0,7 fp max k ; 0,9 fpk 
Siendo fp max k la carga unitaria máxima característica y fpk el límite elástico 
característica. 
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En este caso, se propone el empleo de acero Y1860-S7 por tanto: 
Min (1395 MPa; 1530 MPa) 
El nº de cordones y tendones de pretensado se toma a partir del área de pretensado 
extrictamente necesaria: 
i,	;{8 = @40,7l®	ÇÈÉ	Ê		 
Si se emplean cordones Ø0,6” (140 mm2): 
q©## 	;º = i,	;{8140	""- 
 
Para el cálculo de las pérdidas se ha empleado el mismo procedimiento que en las 
armaduras activas de la torre con la salvedad de que en las armaduras activas de la 
losa, las pérdidas por rozamiento han de calcularse en los dos planos en los que se 
produce el rozamiento: 
 
El rozamiento total se calcula como el módulo vectorial de ambos 
@éNÌN	IÍ	Í"Ì1¥BÍ	|#8j = ¸@éNÌN	IÍ	Í"Ì1¥BÍÎ## 8j- . @éNÌN	IÍ	Í"Ì1¥BÍ	Ï	{8j-  
A continuación se muestran los resultados obtenidos para cada uno de los 9 sectores 
calculados: 
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6.8.2.  Sector 1, tendón 1 
El sector 1 tiene una luz de vano de 15,8 metros y describe una curvatura de 22,64 metros 
radio. 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø45 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,205 0,173 0,180 
Punto secundario vano 0,167 0,073 0,130 
Vano -0,230 -0,230 -0,230 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 1359 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 0,97 = 1,94	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que en este caso se ha de postesar 
por ambos lados. 
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Pérdidas diferidas 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
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El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 714 mm.  
El tesado al 100% añadirá 178 mm siendo el alargamiento total de 892 mm 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
398 kN 126 kN 0,47 kN 271,53 kN 22,03 kN 249,5 kN 
 Pérdidas instantáneas 31,8 % Pérdidas diferidas 5,5 % 
 
6.8.2.b. Sector 2, tendones 2 y 3 
El sector 2 tiene una luz de vano de 15 metros y describe una curvatura de 21,45 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar dos tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más continua posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø65 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,143 -0,046 0,140 
Punto secundario vano 0,140 -0,066 0,110 
Vano -0,161 -0,160 -0,160 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
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@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 1126 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 2,44 = 4,88	q 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
 
Pérdidas diferidas 
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Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
 
El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 913 mm.  
El tesado al 100% añadirá 228 mm siendo el alargamiento total de 1141 mm 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
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Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
1205 kN 314,89 kN 4,52  kN 885,59 kN 53,35 kN 832,24 kN 
 Pérdidas instantáneas 26,5 % Pérdidas diferidas 4,4 % 
 
6.8.2.c Sector 3, tendones 4 y 5 
El sector 3 tiene una luz de vano de 14,2 metros y describe una curvatura de 20,27 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar dos tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más continua posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø85 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,141 -0,069 0,140 
Punto secundario vano 0,138 -0,089 0,100 
Vano -0,152 -0,150 -0,150 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 943 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 3,88 = 7,76	q 
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@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
 
 
Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
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El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 958 mm.  
El tesado al 100% añadirá 239 mm siendo el alargamiento total de 1197 mm 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
2289 kN 599,04 kN 13,55  kN 1676,41 kN 91,53 kN 1584,87 kN 
 Pérdidas instantáneas 26,8 % Pérdidas diferidas 3,96 % 
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6.8.2.d. Sector 4, tendones 6 y 7 
El sector 3 tiene una luz de vano de 13,4 metros y describe una curvatura de 19,09 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar dos tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más continua posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø85 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,141 -0,052 0,140 
Punto secundario vano 0,139 -0,073 0,100 
Vano -0,150 -0,150 -0,150 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 972 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 4,16 = 8,32	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
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El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
 
Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
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El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 868 mm.  
El tesado al 100% añadirá 217 mm siendo el alargamiento total de 1085 mm 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas 
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
2381 kN 633,59 kN 15,03  kN 1732,38 kN 97,72 kN 1634,66 kN 
 Pérdidas instantáneas 27,2 % Pérdidas diferidas 4,1 % 
 
0
1
2
3
4
5
6
7
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
El
o
n
ga
ci
ó
n
 (
m
m
)
Recorrido del cordón (m)
Alargamiento de los tendones
Alargamiento al 80%
Alargamiento al 100%
1500
1700
1900
2100
2300
2500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
kN
Recorrido del cordón (m)
Fuerza de postesado instantánea y a largo plazo
Fuerza de postesado instantánea Fuerza de postesado a tiempo infinito
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 5 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Análisis de las acciones 
   y Cálculo estructural 
 
99 
 
6.8.2.e Sector 5, tendones 8 y 9 
El sector 3 tiene una luz de vano de 12,6 metros y describe una curvatura de 17,91 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar dos tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más continua posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø85 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,140 -0,033 0,140 
Punto secundario vano 0,139 -0,059 0,100 
Vano -0,148 -0,145 -0,145 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento 
 
	
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 962 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 4,18 = 8,36	q 
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@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
 
Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
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El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 827 mm.  
El tesado al 100% añadirá 207 mm siendo el alargamiento total de 1033 mm 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas  
 
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
2413 kN 659,56 kN 14,64  kN 1738,8 kN 97,91 kN 1640,89 kN 
 Pérdidas instantáneas 27,9 % Pérdidas diferidas 4,1 % 
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6.8.2.f Sector 6, tendones 10 y 11 
El sector 6 tiene una luz de vano de 11,6 metros y describe una curvatura de 16,72 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar dos tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más homogénea posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø85 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,144 -0,011 0,140 
Punto secundario vano 0,143 -0,039 0,100 
Vano -0,147 -0,145 -0,145 
 
Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 947 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 3,23 = 6,46	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
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Pérdidas diferidas 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
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El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 791 mm.  
El tesado al 100% añadirá 198 mm siendo el alargamiento total de 988 mm 
 
Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas  
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
1895 kN 487,39 kN 8,99  kN 1398,6 kN 77,02 kN 1321,6 kN 
 Pérdidas instantáneas 26,2 % Pérdidas diferidas 4,1 % 
 
 
6.8.2.g Sector 7, tendones 12, 13 y 14 
El sector 7 tiene una luz de vano de 10,8 metros y describe una curvatura de 15,54 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar tres tendones en lugar de uno para así mantener la 
actuación del postesado lo más homogénea posible en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø65 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,148 0,026 0,100 
Punto secundario vano 0,144 -0,005 0,080 
Vano -0,145 -0,145 -0,145 
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Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 1042 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 1,87 = 3,74	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
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Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
 
El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 648 mm.  
El tesado al 100% añadirá 162 mm siendo el alargamiento total de 810 mm 
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Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas  
 
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
1000 kN 269,97 kN 4,23  kN 725,8 kN 45,03 kN 680,77 kN 
 Pérdidas instantáneas 27,4 % Pérdidas diferidas 4,5 % 
 
 
6.8.2.h Sector 8, tendón 15 
El sector 8 tiene una luz de vano de 9,99 metros y describe una curvatura de 14,31 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar un solo tendón. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø85 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,158 0,095 0,100 
Punto secundario vano 0,151 -0,048 0,080 
Vano -0,142 -0,140 -0,140 
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Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 972 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 3,20 = 6,40	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
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Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
 
El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 682 mm.  
El tesado al 100% añadirá 170 mm siendo el alargamiento total de 852 mm 
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Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas  
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
1830 kN 269,97 kN 4,23  kN 725,8 kN 45,03 kN 680,77 kN 
 Pérdidas instantáneas 27,4 % Pérdidas diferidas 4,5 % 
 
 
5.4.2.I Sector 9, tendón 16, 17 y 18 
El sector 8 tiene una luz de vano de 8,98 metros y describe una curvatura de 14,31 metros de 
radio. En este sector se opta por colocar 3 tendones para conseguir un reparto de la fuerza de 
pretensado homogéneo en la losa. 
A continuación se muestran los datos empleados para la obtención de la fuerza de postesado 
de cada uno de los tendones: 
Vaina Núcleo límite 
Excentricidad escogida 
Ø45 mm Excentricidad máxima Excentricidad mínima 
Apoyo 0,264 0,180 0,180 
Punto secundario vano 0,178 0,167 0,170 
Vano -0,138 -0,137 -0,137 
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Pérdidas instantáneas 
@A:	Provocadas	por	el	rozamiento	
 
 
@-	:	Provocadas	por	la	penetración	de	la	cuña	
El valor de la obtenido es 958 mm con unas pérdidas por penetración de 	@- = 2 · 0,97 = 1,94	q 
 
@W	=	Pérdidas	ocasionadas	por	el	acortamiento	elástico	
El número de operaciones de tesado es de 2 puesto que se postesa por ambos 
extremos. 
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Pérdidas diferidas 
 
 
Alargamiento de los tendones 
En una primera fase se tensarán los tendones al 80% Po y en la segunda, se tensará 
nuevamente hasta alcanzar el 100% del tesado. El alargamiento de los tendones en 
cada escalón de carga es: 
 
El alargamiento en cada extremo del tendón al tesar al 80% es de 619 mm.  
El tesado al 100% añadirá 155 mm siendo el alargamiento total de 774 mm 
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Fuerza de tesado descontadas las pérdidas instantáneas y diferidas  
 
Desglose de las pérdidas del postesado en el vano central, sección crítica. 
P0 ΔP1 ΔP3 Pki ΔPDif P∞ 
560 kN 158,30 kN 0,69  kN 401 kN 23,6 kN 377,41 kN 
 Pérdidas instantáneas 28,4 % Pérdidas diferidas 4,2 % 
 
5.4.2.j  Resultado 
A continuación se han introducido las cargas equivalentes de postesado en el software 
ROBOT: 
Tendones del 1 al 6: 
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Tendones del 7 al 12: 
 
 
Tendones del 13 al 18: 
 
 
A continuación se muestra el estado tensional de la losa en su cara superior una vez 
postesado. 
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Estado tensional de la losa con el postesado 
 
Puede comprobarse como las tracciones máximas existentes en la cara superior de la 
losa sobre los diafragmas han disminuido desde los 19 MPa a menos de 1 MPa en la 
zona donde actúa la armadura activa. 
 
 
5.4.2.k Armadura de refuerzo de los anclajes activos 
Con el fin de optimizar y facilitar las tareas de instalación del armado de la losa, se 
emplean tan sólo 3 tipos de anclajes y un único tipo de hueco para la instalación del 
gato de tesado dimensionado para el mayor de ellos que será el correspondiente al 
tesado del anclaje de 13 cordones. 
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Sección P0 kN Tipo de anclaje Aplaca de anclaje cm
2 Ahomotética cm
2 
1 398 3C15 225 
1.444 
2 1205 7C15 324 
3 2289 13C15 625 
4 2381 13C15 625 
5 2413 13C15 625 
6 1895 13C15 625 
7 1000 7C15 324 
8 1830 13C15 625 
9 560 3C15 225 
 
La comprobación de la resistencia máxima a compresión bajo el anclaje se ha realizado 
siguiendo el mismo procedimiento que el empleado para la armadura activa de la 
torre. 
Comprobación en el momento de tesado: 
¦{# = µ¶· ¦{# ≤ ¦{#{iA = 0,8l{A4¸¶¹·¶· O 0,2 ¦{# ≤ ¦{#{i- = 1,25l{A4 
Sección P0 kN 
Resistencia en el momento de tesado ¦{# MPa ¦{#{iA MPa ¦{#{i- MPa 
1 398 17,7 81,4 
51 
2 1205 37,2 67,3 
3 2289 36,6 47,4 
4 2381 38,1 47,4 
5 2413 38,6 47,4 
6 1895 30,3 47,4 
7 1000 30,9 67,3 
8 1830 29,3 47,4 
9 560 24,9 81,4 
 
Por tanto se observa que todos los anclajes cumplen en el momento de tesado. 
Comprobación de que las tensiones en el hormigón bajo el anclaje en servicio no 
superen el límite establecido por las siguientes ecuaciones: 
¦{; = µy¶·  ¦{; ≤ ¦{;{iA = 0,6l{¸¶¹·¶·    ¦{; ≤ ¦{;{i- = 1,25l{ 
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Sección Ps kN 
Resistencia en el momento de tesado ¦{; MPa ¦{;{iA MPa ¦{;{i- MPa 
1 249,4 11,1 70,9 
58,4 
2 832,2 25,7 59,1 
3 1584,9 25,4 42,6 
4 1634,7 26,2 42,6 
5 1640,9 26,3 42,6 
6 1321,6 21,1 42,6 
7 680,8 21,0 59,1 
8 1326,1 21,2 42,6 
9 377,4 16,8 70,9 
 
Por tanto la sección resiste a largo plazo. 
Una vez calculado que la sección soporta el tesado, se hace necesario calcular el 
refuerzo necesario para la sección que soporte las tracciones generadas en el 
hormigón por la carga concentrada. El método de obtención es el empleado en la 
obtención del refuerzo de los anclajes en la armadura activa de la torre. 
Sección Ø Cercos Nº de cercos 
1 10 3 
2 10 6 
3 12 5 
4 12 5 
5 12 5 
6 12 5 
7 10 6 
8 12 5 
9 10 3 
 
Estos cercos se situarán en una distancia comprendida entre los 38 y 380 mm de 
profundidad. 
 
5.4.2.l Momentos hiperestáticos 
El efecto del postesado de la losa puede asimilarse al del postesado sobre una viga 
hiperestática dado que un mismo tendón cubre más de un vano. 
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El efecto del tendón sobre la estructura se modelizará mediante unas cargas repartidas 
que dependerán del trazado y fuerza de tesado. 
¥ = @ N-1NH- = @1"H 
 
Aunque la fuerza “n” es perpendicular al trazado del tendón, se considera que dada la 
relativa poca curvatura del trazado se puede considerar vertical. 
Por tanto, las cargas equivalentes provocarán una fuerza vertical positiva a lo largo del 
vano y una carga vertical negativa en la zona de los apoyos. No obstante y pese a que 
el equilibrio externo de fuerzas verticales es cero, el equilibrio interno de la viga no lo 
es puesto que la magnitud de las fuerzas verticales positivas es mucho mayor que las 
de las negativas. Por tanto, llegados a este punto si se anularan los apoyos centrales, la 
viga pasaría a tener la siguiente deformada: 
 
Sin embargo, los apoyos centrales actúan oponiéndose a dicha deformación 
obteniéndose una deformada tal que: 
 
Los momentos generados por estas reacciones de los apoyos centrales reciben el 
nombre de momentos hiperestáticos. 
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La obtención de la magnitud de dichos momentos puede realizarse mediante equilibrio 
de giros a ambos lados de los apoyos centrales convirtiendo los vanos en vigas 
isostáticas independientes. 
 
Con 
§ = ÐÑÒ-ÓÔ siendo q la carga equivalente de tesado. 
Mientras que el momento hiperestático se puede representar como: 
 
El sumatorio de ambos da lugar a una ley de momentos similar a la mostrada a 
continuación: 
 
La importancia del momento de tesado radica en que durante el tesado, al existir tan 
solo las cargas debidas al peso propio, aparecen tracciones en la cara inferior de la viga 
en la zona de los apoyos centrales. 
 
Una vez obtenidos los resultados en ROBOT, se pueden observar los momentos 
hiperestáticos antes comentados: 
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Tracciones en la cara inferior de los apoyos por el momento hiperestático 
 
6.9. Armaduras pasivas 
Para el dimensionamiento de las armaduras pasivas se comprueban las cuantías 
mínimas geométricas especificadas en la tabla 42.3.5. de la Instrucción del Hormigón 
Estructural EHE-08: 
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Descomponiendo la estructura en un conjunto de losas y muros de diferentes 
espesores y considerando barras corrugadas de 500 MPa de límite elástico se obtiene: 
Muros 
Espesor 
Cara a tracción Cara a compresión 
As Horizontal cm
2
/m As vertical cm
2
/m As Horizontal cm
2
/m As vertical cm
2
/m 
0,45 7,2 4,1 7,2 1,2 
0,8 8 4,5 8 1,4 
 
Losas 
Espesor 
Cara a tracción Cara a compresión 
As Horizontal cm
2
/m As vertical cm
2
/m As Horizontal cm
2
/m As vertical cm
2
/m 
0,8 4,5 4,5 4,5 4,5 
1,6 4,5 4,5 4,5 4,5 
 
6.9.1. Refuerzo en el núcleo de la plataforma 
Debido a las acciones de la armadura activa correspondiente a los tendones C y D, se 
ha observado la necesidad de ampliar la sección afectada por la compresión de estos 
cerca de sus anclajes activos. Con el fin de obtener un dimensionamiento adecuado de 
dicha armadura pasiva de refuerzo se ha realizado una simulación en ROBOT de la zona 
afectada considerando un incremento de 5 cm del canto de su sección por cada lado. 
 
Bulbos de compresión causados por los anclajes activos de los tendones C yD 
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Se observa claramente como la compresión 
que provocan los tendones C y D genera 
unos bulbos de compresión que desbordan 
la región D considerada para el cálculo de la 
armadura de refuerzo de los anclajes 
pasivos, mientras que el postesado de los 
tendones B no presenta problemas de este 
tipo. 
Ante esto se comprueban los 
requerimientos de armadura pasiva  en la 
zona afectada y se contrasta con la 
armadura dimensionada en el apartado 6.6. 
“Armaduras Pasivas” 
Los requerimientos de armadura pasiva en 
la zona afectada ascienden a 63 cm2/m y 
dado que en el armado propuesto para esa 
sección en el apartado 6.6 es insuficiente 
9,42 cm2/m se hace necesario añadir un 
mínimo de 53 cm2/m en la zona afectada. 
Se propone la utilización de barras 500 S de Ø32 creando un anillo a lo largo de toda la 
sección con el fin de redistribuir los esfuerzos de una manera más uniforme.  
 
6.9.2. Estado límite de fisuración 
A partir de este armado base, se comprueba el cumplimiento del estado límite de 
fisuración. La abertura máxima de fisuras ha de ser menor a 0,1 mm.  
Pese a que la totalidad de la estructura se comprueba en el software ROBOT, las 
secciones más delicadas se han contrastado a mano. 
 
Requerimientos de armado pasivo 
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Para la comprobación del estado límite de fisuración se sigue lo especificado en el 
artículo 49° de la Instrucción del Hormigón Estructural EHE-08: 
ÕD = ¨; 
Siendo: 
β: el coeficiente que relaciona la abertura media de fisura con el valor característico. 
: Separación media de fisuras, expresada en mm 
¨;: Alargamiento medio de las armaduras teniendo en cuenta la colaboración del 
hormigón entre fisuras. 
 
Sección  Espesor de 
la sección  
Momento 
Característico 
(Mk) 
Momento 
Frecuente 
(Mfrec) 
Momento de fisuración 
(Mfis) 
1 2090 m  3636 3395 3533 
2 1130 m 946 883 1033 
3 800 m 680 635 518 
 
En estas secciones se hace necesario incrementar la cantidad de acero. Esto se 
consigue mediante armadura de refuerzo. 
Sección 3 
Sección 2 
Sección 1 
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Sección   ¨; Brazo mecánico 
(d) 
ÕD 
1 195,09 mm 2,80·10-4 mm/m 1865 mm 0,097 mm < 0,1 mm 
2 230,51 mm 2,54·10-4 mm/m 1051 mm 0,099 mm < 0,1 mm 
3 199,36 mm 2,92·10-4 mm/m 722 mm 0,099 mm < 0,1 mm 
 
Sección As Total As /m en 1ª 
capa 
As /m 2ª capa As /m 3ª capa 
1 216,77 cm2 /m 5Ø25 + 10Ø32 10Ø32 5Ø32 
2 23,75 cm2 /m 4Ø16 + 8Ø25 - - 
3 58,9 cm2 /m 4 Ø25 + 8 Ø25 - - 
Las secciones no críticas se han comprobado a flexocompresión mediante el software 
Robot, estando todas ellas dentro de los límites establecidos. 
Una vez asegurado el cumplimiento del Estado Límite de Fisuración  se comprueba el 
Estado Límite Último. 
 
6.9.3. Comprobación Estado Límite Último 
Se ha de comprobar que en ninguna sección el momento último de diseño (Md) excede 
al momento último resistente (Mu). 
 
Se observa como las secciones más críticas en el Estado Límite Último son las que han 
sido comprobadas para el estado límite de fisuración. 
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La comprobación se ha realizado a flexión simple dado que es la configuración 
existente en las secciones consideradas. Se ha seguido lo establecido en el Anejo 7 
apartado 3.1.2 de la EHE-08. 
Se comprueba que la sección considerada no requiere de armadura a compresión As
’ 
para resistir los esfuerzos que sobre ella actúan F ≤ 0,3754N  
La profundidad de la fibra neutra está limitada por 0 < xm ≤ 0,617d y se toma xm=xlim 
para garantizar la rotura dúctil. 
 
?; = ;A y ¨;A = ¨m  Armadura plastificada 
q{ = l{0,8H se emplea acero 500-SD por lo que  xlim es 0,617d 
F = l{0,8N O 0,4Hj = 0,3754N  
Sección 3 
Sección 2 
Sección 1 
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Resistencia de la sección de hormigón a compresión 4 = l{N ;  
Resistencia de la armadura a tracción ;A = 4 (1 O ¸1 O -pÖU*  a partir de la que se 
obtiene la armadura mínima geométrica a tracción. 
;A,	{ = ;Alm  
Resistencia de la armadura a compresión ;- = 0 puesto que no se considera. 
Sección Md As sección Mu ;A,	{  
1 5512 kN/m 216,77 cm2/m 60869 kN/m 69,17 cm2/m Cumple 
2 1490 kN/m 33,18 cm2/m 19294 kN/m 33,13 cm2/m Cumple 
3 1055 kN/m 58,90 cm2/m 9110 kN/m 34,40 cm2/m Cumple 
 
6.10. Corona metálica de unión torre-góndola 
La unión entre la estructura de hormigón y el aerogenerador consiste en una corona 
metálica de acero A42b que queda anclada a la estructura mediante los anclajes 
activos de los tendones A. Su placa de anclaje atrapa a la corona impidiendo que esta 
se desplace. En la parte superior de esta corona existen agujeros por los que se 
pasarán los tornillos de la góndola, como si de una torre eólica convencional se tratara. 
                     
Las acciones consideradas son: 
Peso del aerogenerador = 3432,1 kN 
Viento sobre el rotor = 1800 kN 
Fuerza de tesado en el instante inicial de los tendones A = 1847 kN  
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Para conocer el comportamiento de la corona se ha construido en ROBOT un modelo 
detallado de la misma y la parte superior de la torre de hormigón: 
 
                    Modelo de corona y sección final de torre en ROBOT 
 
Estas acciones se han introducido en la corona simulada en ROBOT obteniéndose las 
solicitaciones que ha de soportar. 
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La tensión máxima sobre la corona no supera los 55 MPa, muy lejos de la resistencia 
máxima de cálculo del acero A42b que es de 217,4 Mpa. 
 
6.11. Fatiga de la estructura 
La EHE-08 recomienda ensayos de fatiga de la mezcla de hormigón a emplear, dado el 
carácter académico del presente proyecto se plantea una comprobación basada en el 
estudio del rango de tensiones en la sección más crítica, que corresponde a la base de 
la torre, en el empotramiento de esta con la plataforma: 
σmáx σmín Δ σ 
-20,5 MPa -1,8 MPa 18,7 Mpa 
 
Puesto que se trata de hormigón de alta resistencia con una resistencia de proyecto a 
compresión de 70 MPa y de cálculo de 46,7 MPa se tiene que la variación de tensiones 
en la sección más solicitada apenas alcanza el 27% y el 40% de las resistencias 
respectivas.   
Por tanto, como primera aproximación se puede considerar que las solicitaciones 
entran dentro de los límites establecidos para el hormigón. 
No obstante, queda patente necesidad de un estudio más exhaustivo del problema de 
fatiga. 
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1. Introducción 
La estructura a construir tiene unas dimensiones tales que requiere un dique seco a 
medida para llevar a cabo la primera fase de su construcción. Una vez finalizada esta 
fase, el que se inundará de manera controlada y mediante la eliminación del muro  que 
separa el dique del fiordo de Forth, se remolcará la estructura hasta el lugar habilitado 
para la construcción flotante de la estructura. 
 
2. Objeto del anejo 
El objeto de este anejo es realizar un pre dimensionamiento del dique seco teniendo 
en cuenta los muros de contención y el nivel freático. 
 
3. Criterios de diseño 
 
3.1. Situación 
Se plantea la construcción del dique en el fiordo del Fifth of Forth dado que sus calados 
alcanzan los 55 metros de profundidad y en su salida tiene un parque eólico offshore 
de su mismo nombre. 
Así mismo en este fiordo 
se encuentra el polígono 
industrial Fife Energy Park 
enfocado en el desarrollo 
de energías renovables 
marinas y en el que 
actualmente se llevan a 
cabo labores de 
construcción de soportes 
para aerogeneradores 
marinos que abastecen a 
los grandes parques 
eólicos de las costas de 
Escocia. 
Fife Energy Park 
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El Fife Park dispone de una amplia explanada a cota +3 y es allí donde se plantea la 
construcción del dique.  
Dispone de un muelle de carga y descarga de mercancías delimitado por una pantalla 
de tablestacas. Para permitir la normal operación de las embarcaciones este muelle 
dispone de un canal de dragado hasta la cota -6. 
 
3.2. Características geotécnicas 
Para la obtención de información sobre el terreno donde se propone instalar la 
estructura, se ha consultado el servicio cartográfico del Reino Unido. Por la 
información obtenida se puede considerar que la explanada está formada por arena 
limosa. 
 
Puesto que se trata de un proyecto de carácter académico, no ha sido posible la 
realización de un estudio geotécnico de la zona de construcción por lo que para el 
cálculo del presente anejo se utilizarán los valores típicos de las arenas con presencia 
de limos: 
Permeabilidad K 
Índice de 
poros e 
Densidad seca 
γd  
Ángulo de rozamiento 
interno Ø  
Peso específico 
natural γn  
10-2 cm/s 0,62 1.65 gr/cm3 35 ° 19,4 kN/m3 
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A partir de estos valores se pueden obtener los valores del peso específico de las 
partículas sólidas y el peso específico saturado, que serán empleados después en la 
obtención de las leyes de tensiones del terreno en el estudio de sifonamiento. 
Peso específico de las partículas sólidas 
    1  	
 
  26,73	/ 
Peso específico saturado 
 
    	
1  	  
  20,33	/ 
 
3.3. Definición geométrica 
El dique ocupa una extensión de 6.045 m2 junto con una rampa asociada que aumenta 
la superficie a excavar en 330 m2. Por tanto se tiene una extensión de excavación de 
6.375 m2.  
 
Para la determinación de la profundidad máxima de excavación del dique se ha 
considerado que el nivel freático inducido por el mar se mantiene constante en el 
entorno del dique y el calado máximo disponible alrededor de la salida. 
La explanada donde se situará el dique seco se encuentra a la cota +3 metros su límite 
de costa está definido por una línea de tablestacas preexistentes. 
El calado de la zona circundante es de 6 metros por lo que para un margen de 
seguridad de 0,5 metro, la plataforma puede tener un calado de hasta 5,5 metros. 
Rampa de acceso al dique 
Dique 
Estructura Canal de salida al mar 
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Se plantea utilizar el fondo del dique como encofrado de la cara inferior de la 
estructura. Dicha cara tiene una geometría curva que exige la construcción de una 
solera lo suficientemente rígida y resistente como para soportar el peso de la 
estructura y servir como protección frente al riesgo de sifonamiento del fondo del 
dique. Por ello se construirá una solera de 1 metro de espesor debajo de la cual se 
instalará una capa de 0,5 metros de espesor de grava que albergará un sistema de 
drenado para recoger las aguas filtradas y bombearlas al mar. 
 
Detalle sistema de recogida y expulsión de agua de lluvia y filtrada. 
 
Considerando la cota del terreno,  el espesor de la solera, el sistema de drenaje y el 
calado máximo existente en la salida del dique se deberá excavar hasta la cota -11,4 en 
la zona afectada por la estructura y hasta la cota -7,4 en el resto del dique. 
 
3.4. Muros de Contención Laterales 
Puesto que se trata de un terreno compuesto principalmente de arenas se propone la 
construcción de una pantalla de tablestacas instaladas en la arena mediante el 
procedimiento de hinca. Con ellas se obtendrán rendimientos de construcción 
superiores a los conseguidos mediante terraplenes o muros pantalla de hormigón. 
En el apartado 4 “Justificación Estructural” se observa la necesidad de colocar dos 
líneas de anclaje al terreno. 
 
Pozo de bombeo 
Tubería de extracción 
Molde para la 
plataforma 
Tubería de conducción 
al pozo de bombeo 
Pozo de recogida 
del agua infiltrada 
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3.5. Solera del dique seco 
Dado que la geometría de la estructura se compone de losa curva en su parte inferior, 
se plantea la posibilidad de utilizar la misma solera del dique seco como encofrado de 
la misma. 
Para obtener la curvatura adecuada se emplea una combinación de capas de zahorra, 
grava y hormigón separadas por láminas de PVC y geotextil.  
Para el resto de la solera del dique se construye una losa de hormigón de suficiente 
espesor y resistencia como para mantener su geometría y resistir el peso de la 
estructura durante toda la fase de construcción de la estructura en el dique seco. 
 
 
 
Detalle de las capas de la solera del dique 
 
Para evitar problemas de levantamiento de la losa por sobrepresiones en la cara 
inferior de la misma ocasionadas por el nivel freático, se plantea la ejecución de una 
capa de grava entre la solera y el fondo del dique, absorbiendo esta los asentamientos 
diferenciales que puedan ocurrir y alojando un sistema de drenaje del agua filtrada 
que será recogida e impulsada fuera del dique. 
 
 
 
 
Zahorra compactada 
Lámina de PVC (impermeable) Solera de hormigón 
Grava 
Láminas de geotextil  
(permeables) 
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4. Justificación Estructural 
El predimensionamiento estructural del dique se ha realizado siguiendo los criterios 
establecidos en el apartado anterior y modernizando numéricamente el problema 
estructural de las pantallas con el software comercial CYPE Ingenieros-Elementos de 
contención (pantallas). 
La comprobación frente a sifonamiento en la base del dique se ha realizado mediante 
el cálculo de las tensiones efectivas. 
La estimación del flujo de infiltración para el dimensionamiento del sistema de 
bombeo se ha realizado mediante la aplicación de las leyes básicas de Darcy. 
Todos los parámetros geotécnicos utilizados han sido estimados en el apartado “3.2. 
Características geotécnicas” 
 
4.1. Comprobación frente a sifonamiento 
Debido a la falta de información sobre el estrato se considera que la totalidad de este 
tiene unas características geotécnicas homogéneas.  
La explanada se encuentra en la cota +3 y el nivel freático en la cota 0 manteniéndose 
constante dada la proximidad al mar. 
Durante la fase de construcción del dique el nivel freático se rebajará con el fin de 
asegurar la integridad de la excavación. 
El efecto de sifonamiento se produce cuando la tensión efectiva en el punto más 
desfavorable es nula, es decir, que la presión vertical del agua iguala al peso de las 
partículas del terreno. (σv
’=ρw ).  
El factor de seguridad (F.S.) frente a sifonamiento deberá ser superior a 1,5. 
A continuación se calcula la ley de presiones verticales y la presión del agua en la parte 
externa del dique y en el dique para los casos de: 
-Fase de construcción: Máximo punto de excavación 
-Fase de servicio: Interfase terreno-solera. 
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Fase de construcción: 
Durante la construcción la profundidad máxima alcanzada son los -11,4 metros. Por 
motivos de seguridad frente a sifonamiento, el nivel freático se mantendrá en todo 
momento a no menos de 2 metros del nivel de excavación  
Considerando como z=0 el nivel del terreno original se obtienen las siguientes leyes de 
tensiones verticales 
 y ρw 
Trasdós 
Terreno no saturado [0<z<3]  
   
Terreno saturado [z > 3]  
  3   − 3
 
Presión intersticial [z > 3]     − 3
 
Intradós 
Terreno no saturado [16,62 > z > 14,62]  
   − 14,62
 
Terreno saturado [z > 16,62]  
  2   − 16,62
 
Presión intersticial [z > 16,62]     − 16,62
 
El resultado es el siguiente: 
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u u en dique
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El factor de seguridad frente al sifonamiento 2 metros por debajo de la cota máxima 
de excavación es de   
!. #.$%&'(%)'

*  1,58 > 1,5 
Por lo que se asegura la seguridad de la excavación frente a este fenómeno. 
 
Fase de servicio: 
En condiciones de servicio el sistema de agotamiento del nivel freático no se hace 
necesario pues se sustituye por un sistema de bombeo de las aguas infiltradas en la 
capa de gravas instalada debajo de la solera. Esto ocasiona un ascenso del nivel 
freático hasta la solera. 
Se plantea utilizar el peso de la solera y la capa de gravas para contrarrestar el 
incremento del riesgo de sifonamiento a causa del aumento del nivel freático. 
El punto de estudio continúa estando a 2 metros de profundidad por debajo de la zona 
excavada.  
La losa tiene un espesor de 1 metros de espesor y las gravas 0,5 metros. 
Los pesos específicos de la losa y de la grava son: 
 Gravas Losa Zahorra 
γ [kN/m3] 19 25 21 
 
Las leyes de presiones en este caso serán: 
Trasdós 
Terreno no saturado [0<z<3]  
   
Terreno saturado [z > 3]  
  3   − 3
 
Presión intersticial [z > 3]     − 3
 
Intradós 
Terreno saturado [z > 16,62]  
   − 16,62
  .'  /0  12'00 
Presión intersticial [z > 16,62]     − 16,62
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El factor de seguridad frente al sifonamiento en el mismo punto que en el apartado 
anterior es: 
!. #.$%&'(%)'

*  2,78 > 1,5 
Por lo que se asegura la excavación frente a este fenómeno. 
 
4.2. Problema de flujo 
Dado que se instalará un sistema de extracción de aguas filtradas desde el fondo del 
dique, se hace necesario hallar el caudal que se deberá extraer para así dimensionar el 
sistema de drenaje. 
Para ello se utilizará la ley de Darcy, suponiendo que el estrato de terreno es 
homogéneo y que el flujo, dado el tamaño del dique, se puede considerar vertical en 
toda su superficie. 
Ley de Darcy: 
3  −45ℎ5  −4
ℎ7 − ℎ8
7 − 8  
Siendo: 
-27
-24
-21
-18
-15
-12
-9
-6
-3
0
3
0100200300400500600700
C
o
ta
 (
m
)
KN/m2
Presiones  verticales en el terreno
σv σv en dique
u u en dique
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 q: Es el caudal unitario que atraviesa la sección, se expresa en 
(9
(: 
K: Es la permeabilidad del terreno expresada en 
;(
 . En este caso es de 10
-2 cm/s que 
expresado en 
(
  es 10
-4. 
h: Es la altura piezométrica en un punto dado. Es el resultado de 
-z: La posición del punto a estudiar. 
- 
<=,>
?= 	: La presión de agua existente en ese punto en metros de columna de 
agua. Se haya dividiendo la presión @ AB(: entre el peso específico del agua 
 AB(9 
Dado que la solera del dique alcanza diferentes profundidades, se establecen tres 
zonas con características similares en cada una de las cuales se calcula el caudal 
unitario y finalmente el caudal total del dique que será necesario. 
Por tanto, para la sección A del dique el caudal unitario será: 
ℎ'  ' 
@,'
  0 
230
10  23	 
    ℎ7  7  <=,>?=  11,38 
C
DC  11,38	 
37  −10EF
23 − 11,38
0 − 11,38  1,02109  10
EF 
H  I 
 
Para la sección B del dique, el caudal unitario será: 
ℎC  23	 
ℎJ  J 
@,J
  15,5 
0
10  15,5	 
38  −10EF
23 − 15,5
0 − 15,5  4,83871  10
EK 
H  I 
Para la sección C del dique se toma un punto intermedio de la sección, dado que entre 
su extremo superior y el inferior el caudal unitario variará.  
ℎC  23	 
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ℎ;  ; 
@,;
  13,44 
0
10  13,44	 
3L  −10EF
23 − 13,44
0 − 13,44  7,1131  10
EK 
H  I 
Una vez obtenido los caudales unitarios “3%" se obtienen el caudal total a evacuar 
multiplicándolos por sus respectivas áreas “N%” 
OP Q3%
L
7
N% 
 Zona A Zona B Zona C Total 
Área H 932,11 3.505,37 1937,52 6375 
Caudal unitario  H  I⁄  1,021  10EF 4,839  10EK 7,113  10EK - 
Caudal  I⁄  0,09517 0,16962 0,13782 0,40261 
 
Esto implica un caudal de 1.449 m3/h. Dicho caudal infiltrado se recogerá en una 
arqueta central que mediante un tubo de Ø1000 mm conducirá las aguas a una 
arqueta situada en el extremo del lado mar del dique. Desde allí dos bombas 
sumergidas elevarán el agua 17 metros para extraerla fuera del dique.  
A modo de ejemplo se muestra el diagrama de elevación del catálogo de bombas 
sumergibles Serie JUMBO® 5 a 604 de la casa comercial ABS: 
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Como medida de seguridad se instalará una tercera bomba como reserva en caso de 
rotura. 
 
4.3. Contención lateral de tierras 
Para el análisis estructural de las pantallas que conforman el dique se ha utilizado el 
software CYPE “Elementos de contención” y los parámetros geotécnicos definidos en el 
apartado 3.2.  “Características geotécnicas” 
El perfil a utilizar ha sido escogido utilizando el catálogo online de tablestacas de 
ArcelorMittal  y utilizando el acero laminado de designación S355GP correspondiente a 
un límite elástico característico (fyk) de 355 N/mm
2. 
La geometría de las tablestacas ha sido 
escogida para obtener un módulo 
resistente y momento de inercia altos 
para así disminuir las deformaciones y 
mejorar la resistencia de la sección. Por 
ello se propone la utilización de un perfil 
CAU consistente en  una sección cajón 
conformada por dos perfiles de sección en 
U enfrentados.  
 
Del catálogo, se escoge el perfil CAU 26-2 que es el de mayor módulo resistente 
elástico de la serie. 
Sus características son: 
 Dimensiones 
 b h Perímetro Área de sección Sección total Masa 
 mm mm cm Cm2 Cm2 Kg/m 
CAU-26-2 750 496 245 288 3.041 226,4 
 
 Parámetros resistentes 
 
Momento de 
inercia 
Módulo resistente 
elástico 
Mínimo 
radio de giro 
Área de 
recubrimiento 
 y-y z-z y-y z-z 
cm m2/m 
 Cm4 Cm4 Cm3 Cm3 
CAU-26-
2 
108.260 169.510 4.365 4.315 19,4 2,19 
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En la simulación se han colocado dos niveles de anclaje en las cotas 0 y -5 metros con 
una fuerza inicial de tesado de 637 kN y 834 kN respectivamente. Los anclajes del 
primer nivel están colocados en un intervalo de 5 metros y los del segundo nivel a 4 
metros. 
Se ha considerado una carga repartida de 1tn/m2 sobre el trasdós para prever 
solicitaciones sobre el muro causadas acopios de tierras eventuales. 
Para un mejor análisis del comportamiento de la pantalla de tablestacas durante el 
proceso de excavación del dique se han modelado 10 fases. 
Los resultados y comprobaciones de la modelización se muestran en el apartado 6 
“Listados de cálculo CYPE” 
 
 
La comprobación mediante el círculo de deslizamiento pésimo presenta un factor de 
seguridad de 5,6. 
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5. Proceso constructivo 
La construcción del dique seco requiere de una serie de fases constructivas para 
asegurar la estabilidad de la obra. 
Fase 0: 
Vallado, desbroce y limpieza del terreno. 
Fase 1: 
Hincado de las tablestacas definiendo el perímetro del terreno a escavar para la 
construcción del dique. 
 
 
Fase 2: 
Descenso del nivel freático en el interior del dique hasta la cota -3. 
 
Fase 3: 
Excavación hasta la cota -1 
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Fase 4: 
Instalación de la primera línea de anclajes activos en la cota 0 
 
 
Fase 5: 
Descenso del nivel freático hasta la cota -8 
 
 
Fase 6: 
Excavación hasta la cota -6 
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Fase 7: 
Instalación de la segunda línea de anclajes activos  en la cota -5 
 
 
 
Fase 7: 
Descenso del nivel freático hasta la cota -13,4 
 
 
Fase 8: 
Sobreexcavación para la instalación del sistema de drenaje y nivelación para 
construcción de solera. 
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Fase 9: 
Instalación del sistema de drenaje y construcción de solera 
 
Con el sistema de drenaje instalado y la solera construida se permitirá el ascenso del 
nivel freático hasta la cota -11,4 y se activará el sistema de drenaje y expulsión del 
agua infiltrada. 
 
 
 
 
 
6. Informe del cálculo realizado en CYPE 
A continuación se adjunta el informe con los resultados de las comprobaciones de la 
estructura de contención mediante el software CYPE 
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1.- NORMA Y MATERIALES
Módulo de elasticidad: 2.14067e+006 kp/cm²
Módulo de cortadura: 823336 kp/cm²
Límite elástico (fy): 3618.76 kp/cm²
2.- ACCIONES
Mayoración esfuerzos en construcción: 1.60 
Mayoración esfuerzos en servicio: 1.60 
Sin análisis sísmico
Sin considerar acciones térmicas en puntales
3.- DATOS GENERALES
Cota de la rasante: 3.00 m
Altura del muro sobre la rasante: 1.00 m
Tipología: Tablestacas metálicas. Catálogo 'ProfilARBED'.
4.- DESCRIPCIÓN DEL TERRENO
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el trasdós del muro pantalla: 20.0 %
Porcentaje del rozamiento interno entre el terreno y el intradós del muro pantalla: 0.0 %
Profundidad del nivel freático: 3.00 m
ESTRATOS
Referencias Cota superior Descripción Coeficientes de empuje
1 - eSTRATO1 3.00 m Densidad aparente: 1.8 kg/dm³
Densidad sumergida: 1.0 kg/dm³
Ángulo rozamiento interno: 35 grados
Cohesión: 0.00 t/m²
Módulo de balasto empuje activo: 1500.0 t/m³
Módulo de balasto empuje pasivo: 1500.0 t/m³
Gradiente módulo de balasto: 0.0 t/m4
Activo trasdós: 0.26
Reposo trasdós: 0.43
Pasivo trasdós: 4.69
Activo intradós: 0.27
Reposo intradós: 0.43
Pasivo intradós: 3.69
Selección de listados
Anejo del predimensionado del dique seco para construcción de una plataforma
eólica flotante de hormigón
Fecha: 21/09/13
Página 2
Pr
o
d
u
ci
d
o
 p
o
r 
u
n
a 
ve
rs
ió
n
 e
d
u
ca
ti
va
 d
e 
C
Y
PE
5.- SECCIÓN VERTICAL DEL TERRENO
3.00 m
2.00 m
1.00 m
0.00 m
-1.00 m
-2.00 m
-3.00 m
-4.00 m
-5.00 m
-6.00 m
-7.00 m
-8.00 m
-9.00 m
-10.00 m
-11.00 m
-12.00 m
-13.00 m
-14.00 m
-15.00 m
-16.00 m
-17.00 m
-18.00 m
-19.00 m
-20.00 m
-21.00 m
-22.00 m
-23.00 m
-24.00 m
3.00 m
1 - eSTRATO1
6.- GEOMETRÍA
Altura total: 27.00 m
Serie de tablestacas: U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1
Perfil: AU 26
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7.- COMPROBACIÓN DE LA GEOMETRÍA
Referencia: U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 (AU 26)
Comprobación Valores Estado
Axil de agotamiento plástico de la sección transversal:
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.3, Apartado 4
(pag.41).
Npl,Rd: 1391.72 t
Ned: 62.21 t Cumple
Cortante de agotamiento plástico de la sección transversal:
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.2, Apartado 4 (Fórmula
5.5) (pag.39).
Vpl,Rd: 263.83 t
Ved: 34.53 t Cumple
Momento flector de agotamiento de la sección transversal:
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.2, Apartado 2
(pag.38).
Mc,Rd: 210.611 t·m
Med: 74.431 t·m Cumple
Resistencia al pandeo por esfuerzo cortante:
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.2, Apartado 7 (Fórmula
5.7) (pag.39).
Vb,Rd: 263.83 t
Ved: 34.53 t Cumple
Momento flector resistido por la sección, reducido por la acción del
esfuerzo cortante (1)
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.2, Apartado 9 (Fórmula
5.9/5.10) (pag.40). No procede
(1)
 No se ha superado el valor del esfuerzo cortante necesario para que haya una reducción
del momento flector resistido por la sección.
Momento flector resistido por la sección, reducido por la acción de los
esfuerzos cortante y axil (1)
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.3, Apartado 10, 11
(Fórmula 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22) (pag.45). No procede
(1)
 No se ha superado el valor del esfuerzo axil necesario para que haya una reducción del
momento flector resistido por la sección.
Interacción flector, cortante y axil (comprobación con pandeo) (1)
      Eurocode 3: 'Design of steel structures'. Part 5: 'Piling'. English version. Stage 49, July
2004, CEN (European Committe for Standarisation). Artículo 5.2.3, Apartado 4 (Fórmula
5.13) (pag.41). No procede
(1)
 No se ha superado el valor del esfuerzo axil necesario para que sea necesaria la
comprobación
Se cumplen todas las comprobaciones
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8.- ESQUEMA DE LAS FASES
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
0.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 1 Fase Inicial Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: 3.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: 0.00 m
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-3.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 2 Fase 1: Descenso nivel freático hasta cota -3 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: 3.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -3.00 m
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1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-1.00 m
-3.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 3 Fase 2: Excavación hasta cota -1 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -1.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -3.00 m
65.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-1.00 m
-3.00 m
0.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 4 Fase 3: Primera Línea de anclajes en 0 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -1.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -3.00 m
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65.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-1.00 m
-8.00 m
0.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 5 Fase 4: Descenso nivel freático hasta cota -8 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -1.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -8.00 m
65.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-6.00 m
-8.00 m
0.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 6 Fase 5: Excavación hasta cota -6 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -6.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -8.00 m
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65.00 t
85.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-6.00 m
-8.00 m
0.00 m
-5.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 7 Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -6.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -8.00 m
65.00 t
85.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-6.00 m
-13.62 m
0.00 m
-5.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 8 Fase 7: Descenso nivel freático hasta cota -13,62 Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -6.00 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -13.62 m
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65.00 t
85.00 t
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-11.62 m
-13.62 m
0.00 m
-5.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 9 Fase 8: Excavación final Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -11.62 m
Altura de la berma: 4.12 m
Ángulo de talud: 16 grados
Distancia a la coronación del talud: 9.84 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -13.62 m
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65.00 t
85.00 t
5.45 t/m
1.00 t/m²
2
7
0
0
(cm)
U BOX PILES - U SHEET PILES 1/1 - AU 26
Rasante
-23.00 m
4.00 m
-11.62 m
-13.62 m
0.00 m
-5.00 m
-6.00 m
-23.00 m
3.00 m
0.00 m
Referencias Nombre Descripción
Fase 10 Fase en servicio Tipo de fase: Constructiva
Cota de excavación: -11.62 m
Altura de la berma: 4.12 m
Ángulo de talud: 16 grados
Distancia a la coronación del talud: 9.84 m
Con nivel freático trasdós hasta la cota: 0.00 m
Con nivel freático intradós hasta la cota: -13.62 m
9.- CARGAS
CARGAS EN EL TRASDÓS
Tipo Cota Datos Fase inicial Fase final
Uniforme En superficie Valor: 1 t/m² Fase Inicial Fase en servicio
10.- ELEMENTOS DE APOYO
ANCLAJES ACTIVOS
Descripción Fase inicial Fase final
Cota: 0.00 m
Rigidez axil: 10000 t/m
Carga: 65.00 t
Ángulo: 25 grados
Separación: 5.00 m
Fase 3: Primera Línea de anclajes en 0 Fase en servicio
Cota: -5.00 m
Rigidez axil: 10000 t/m
Carga: 85.00 t
Ángulo: 25 grados
Separación: 4.00 m
Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5 Fase en servicio
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FORJADOS
Descripción Fase de construcción Fase de servicio
Cota: -6.00 m
Canto: 150 cm
Cortante fase constructiva: 0 t/m
Cortante fase de servicio: 5 t/m
Rigidez axil: 1000000 t/m²
Fase en servicio Fase en servicio
11.- RESULTADOS DE LAS FASES
Esfuerzos sin mayorar.
FASE 1: FASE INICIAL
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -0.16 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -0.15 0.75 0.01 0.03 -0.01 0.00
-1.00 -0.14 1.51 -0.01 0.02 0.00 0.00
-3.50 -0.14 2.26 -0.00 0.00 0.00 0.00
-6.00 -0.14 3.02 -0.00 -0.00 0.00 0.00
-8.50 -0.14 3.77 0.00 -0.00 0.00 0.00
-11.00 -0.14 4.53 0.00 -0.00 -0.00 0.00
-13.50 -0.14 5.28 0.00 0.00 -0.00 0.00
-16.00 -0.14 6.04 -0.00 0.00 -0.00 0.00
-18.50 -0.14 6.79 -0.00 0.00 0.00 0.00
-21.00 -0.14 7.55 -0.00 0.00 0.00 0.00
Máximos -0.14
Cota: -3.00 m
8.15
Cota: -23.00 m
0.03
Cota: 2.75 m
0.03
Cota: 1.00 m
0.26
Cota: 3.00 m
0.00
Cota: 4.00 m
Mínimos -0.16
Cota: 4.00 m
0.00
Cota: 4.00 m
-0.01
Cota: -1.00 m
-0.00
Cota: -7.25 m
-0.03
Cota: 2.75 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 2: FASE 1: DESCENSO NIVEL FREÁTICO HASTA COTA -3
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 0.06 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 -0.16 0.75 0.25 0.27 -0.04 0.00
-1.00 -0.43 1.51 -0.46 0.10 -1.18 1.00
-3.50 -0.71 2.26 -0.09 -0.91 -2.68 3.00
-6.00 -0.82 3.02 0.23 -0.51 -3.02 3.00
-8.50 -0.83 3.77 0.11 -0.09 -3.05 3.00
-11.00 -0.82 4.53 0.01 0.03 -3.02 3.00
-13.50 -0.81 5.28 -0.01 0.02 -3.00 3.00
-16.00 -0.81 6.04 -0.01 0.01 -3.00 3.00
-18.50 -0.81 6.79 -0.00 -0.00 -3.00 3.00
-21.00 -0.81 7.55 0.00 -0.00 -3.00 3.00
Máximos 0.06
Cota: 4.00 m
8.15
Cota: -23.00 m
0.25
Cota: 1.50 m
0.46
Cota: 0.25 m
0.44
Cota: 3.00 m
3.00
Cota: -3.00 m
Mínimos -0.83
Cota: -7.50 m
0.00
Cota: 4.00 m
-0.54
Cota: -1.75 m
-0.91
Cota: -3.75 m
-3.06
Cota: -7.50 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 3: FASE 2: EXCAVACIÓN HASTA COTA -1
BÁSICA
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Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -24.18 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 -17.00 0.75 0.78 0.54 0.94 0.00
-1.00 -9.97 1.51 4.73 7.05 1.90 1.00
-3.50 -4.48 2.26 -0.39 16.09 -5.92 3.00
-6.00 -2.08 3.02 -3.30 9.40 -2.77 3.00
-8.50 -1.60 3.77 -2.00 2.72 -2.30 3.00
-11.00 -1.71 4.53 -0.51 -0.07 -2.61 3.00
-13.50 -1.81 5.28 0.06 -0.39 -2.93 3.00
-16.00 -1.85 6.04 0.09 -0.15 -3.02 3.00
-18.50 -1.84 6.79 0.03 -0.01 -3.02 3.00
-21.00 -1.84 7.55 -0.00 0.01 -3.00 3.00
Máximos -1.60
Cota: -8.75 m
8.15
Cota: -23.00 m
5.90
Cota: -1.75 m
16.18
Cota: -3.25 m
1.90
Cota: -1.00 m
3.00
Cota: -3.00 m
Mínimos -24.18
Cota: 4.00 m
0.00
Cota: 4.00 m
-3.32
Cota: -5.75 m
-0.41
Cota: -12.75 m
-7.69
Cota: -2.75 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 4: FASE 3: PRIMERA LÍNEA DE ANCLAJES EN 0
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -23.26 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -15.77 0.75 3.11 2.40 2.79 0.00
-1.00 -8.94 7.00 -0.02 9.49 3.43 1.00
-3.50 -4.21 7.76 -0.59 13.69 -5.10 3.00
-6.00 -2.11 8.51 -2.74 8.03 -2.82 3.00
-8.50 -1.66 9.27 -1.69 2.47 -2.46 3.00
-11.00 -1.73 10.02 -0.47 0.03 -2.67 3.00
-13.50 -1.81 10.78 0.03 -0.32 -2.93 3.00
-16.00 -1.84 11.53 0.07 -0.14 -3.02 3.00
-18.50 -1.84 12.29 0.03 -0.02 -3.02 3.00
-21.00 -1.84 13.04 -0.00 0.00 -3.00 3.00
Máximos -1.65
Cota: -8.75 m
13.65
Cota: -23.00 m
7.84
Cota: 0.00 m
13.83
Cota: -3.25 m
3.58
Cota: 0.00 m
3.00
Cota: -3.00 m
Mínimos -23.26
Cota: 4.00 m
0.00
Cota: 4.00 m
-3.04
Cota: -0.25 m
-0.32
Cota: -13.00 m
-6.32
Cota: -2.75 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 5: FASE 4: DESCENSO NIVEL FREÁTICO HASTA COTA -8
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -23.08 0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -15.65 0.75 3.39 2.64 2.96 0.00
-1.00 -8.96 6.96 0.60 10.96 3.41 1.00
-3.50 -4.65 7.72 -1.19 15.59 -6.34 3.50
-6.00 -3.33 8.47 -3.90 7.17 -5.62 6.00
-8.50 -3.48 9.23 -1.69 -0.02 -6.95 8.00
-11.00 -3.68 9.98 0.02 -1.50 -7.69 8.00
-13.50 -3.59 10.74 0.37 -0.80 -7.99 8.00
-16.00 -3.34 11.49 0.30 0.06 -8.06 8.00
-18.50 -3.09 12.25 0.09 0.55 -8.13 8.00
-21.00 -2.95 13.00 -0.22 0.28 -7.99 8.00
Máximos -2.89
Cota: -23.00 m
13.60
Cota: -23.00 m
8.33
Cota: 0.00 m
15.98
Cota: -3.00 m
3.66
Cota: 0.00 m
8.00
Cota: -8.00 m
Mínimos -23.08
Cota: 4.00 m
0.00
Cota: 4.00 m
-3.95
Cota: -5.50 m
-1.51
Cota: -10.75 m
-8.20
Cota: -19.50 m
0.00
Cota: 4.00 m
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FASE 6: FASE 5: EXCAVACIÓN HASTA COTA -6
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -12.70 0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 -18.40 0.75 5.72 5.70 0.94 0.00
-1.00 -25.44 15.26 -19.82 -4.94 1.90 1.00
-3.50 -31.50 16.02 -9.03 -41.30 2.55 3.50
-6.00 -29.48 16.77 9.65 -39.82 3.21 6.00
-8.50 -19.83 17.53 17.66 2.12 -11.32 8.00
-11.00 -10.44 18.28 1.07 26.30 -13.99 8.00
-13.50 -6.07 19.04 -5.57 16.53 -7.88 8.00
-16.00 -5.06 19.79 -3.43 4.94 -6.80 8.00
-18.50 -5.10 20.55 -0.88 0.13 -7.30 8.00
-21.00 -5.20 21.30 0.17 -0.32 -7.89 8.00
Máximos -5.03
Cota: -16.75 m
21.90
Cota: -23.00 m
18.70
Cota: -7.75 m
26.30
Cota: -11.00 m
6.80
Cota: 2.75 m
8.00
Cota: -8.00 m
Mínimos -31.90
Cota: -4.25 m
0.00
Cota: 4.00 m
-21.52
Cota: -0.25 m
-46.52
Cota: -4.75 m
-17.36
Cota: -10.25 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 7: FASE 6: SEGUNDA LÍNEA DE ANCLAJES EN -5
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -13.50 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -18.57 0.75 5.03 5.01 0.94 0.00
-1.00 -24.84 15.07 -19.41 -6.46 2.80 1.00
-3.50 -29.86 15.82 -4.63 -37.12 5.01 3.50
-6.00 -27.85 25.56 1.71 -34.51 5.66 6.00
-8.50 -19.35 26.32 17.04 -1.34 -9.89 8.00
-11.00 -10.49 27.07 1.88 24.11 -14.06 8.00
-13.50 -6.18 27.82 -5.11 15.96 -8.05 8.00
-16.00 -5.11 28.58 -3.31 5.01 -6.88 8.00
-18.50 -5.11 29.33 -0.90 0.26 -7.32 8.00
-21.00 -5.19 30.09 0.13 -0.28 -7.88 8.00
Máximos -5.07
Cota: -17.00 m
30.69
Cota: -23.00 m
17.22
Cota: -8.25 m
24.20
Cota: -11.25 m
6.08
Cota: 2.75 m
8.00
Cota: -8.00 m
Mínimos -30.05
Cota: -4.00 m
-0.00
Cota: 4.00 m
-21.59
Cota: -0.25 m
-37.81
Cota: -4.00 m
-17.22
Cota: -10.25 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 8: FASE 7: DESCENSO NIVEL FREÁTICO HASTA COTA -13,62
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -13.53 -0.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -18.57 0.75 5.01 4.99 0.94 0.00
-1.00 -24.80 15.05 -19.34 -6.45 2.86 1.00
-3.50 -29.79 15.81 -4.34 -36.65 5.12 3.50
-6.00 -27.84 25.49 2.33 -32.85 5.67 6.00
-8.50 -19.75 26.24 16.69 1.06 -11.24 8.50
-11.00 -11.73 27.00 0.74 23.96 -16.91 11.00
-13.50 -8.25 27.75 -5.47 13.82 -12.96 13.50
-16.00 -7.60 28.51 -2.86 3.40 -12.46 13.62
-18.50 -7.70 29.26 -0.58 -0.31 -13.04 13.62
-21.00 -7.75 30.02 0.24 -0.36 -13.57 13.62
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Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
Máximos -7.60
Cota: -16.25 m
30.62
Cota: -23.00 m
17.18
Cota: -8.00 m
23.96
Cota: -11.00 m
6.06
Cota: 2.75 m
13.62
Cota: -13.75 m
Mínimos -29.98
Cota: -4.00 m
-0.00
Cota: 4.00 m
-21.54
Cota: -0.25 m
-37.19
Cota: -3.75 m
-19.48
Cota: -10.25 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 9: FASE 8: EXCAVACIÓN FINAL
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -13.00 -0.00 0.00 -0.00 0.00 0.00
1.50 -18.16 0.75 5.94 5.76 1.56 0.00
-1.00 -24.69 14.83 -16.73 -1.02 3.02 1.00
-3.50 -31.09 15.58 -3.15 -25.64 3.17 3.50
-6.00 -32.71 28.30 -9.86 -34.47 3.21 6.00
-8.50 -27.71 29.06 14.23 -25.24 -2.78 8.50
-11.00 -17.89 29.81 13.41 16.14 -18.73 11.00
-13.50 -10.94 30.57 -3.75 22.77 -15.84 13.50
-16.00 -8.50 31.32 -4.76 10.23 -12.66 13.62
-18.50 -8.18 32.08 -1.98 2.10 -12.61 13.62
-21.00 -8.33 32.83 -0.19 -0.04 -13.28 13.62
Máximos -8.17
Cota: -18.00 m
33.43
Cota: -23.00 m
18.02
Cota: -9.75 m
25.12
Cota: -12.50 m
6.76
Cota: 2.75 m
13.62
Cota: -13.75 m
Mínimos -32.78
Cota: -5.75 m
-0.00
Cota: 4.00 m
-19.18
Cota: -0.25 m
-38.37
Cota: -7.00 m
-21.43
Cota: -11.75 m
0.00
Cota: 4.00 m
FASE 10: FASE EN SERVICIO
BÁSICA
Cota
(m)
Desplazamientos
(mm)
Ley de axiles
(t/m)
Ley de cortantes
(t/m)
Ley de momento flector
(t·m/m)
Ley de empujes
(t/m²)
Presión hidrostática
(t/m²)
4.00 -13.00 -0.00 -0.00 0.00 0.00 0.00
1.50 -18.16 0.75 5.94 5.76 1.56 0.00
-1.00 -24.69 14.83 -16.73 -1.02 3.02 1.00
-3.50 -31.09 15.58 -3.15 -25.64 3.17 3.50
-6.00 -32.71 28.30 -9.86 -34.47 3.21 6.00
-8.50 -27.71 34.51 14.23 -25.24 -2.78 8.50
-11.00 -17.89 35.26 13.41 16.14 -18.73 11.00
-13.50 -10.94 36.02 -3.75 22.77 -15.84 13.50
-16.00 -8.50 36.77 -4.76 10.23 -12.66 13.62
-18.50 -8.18 37.53 -1.98 2.10 -12.61 13.62
-21.00 -8.33 38.28 -0.19 -0.04 -13.28 13.62
Máximos -8.17
Cota: -18.00 m
38.88
Cota: -23.00 m
18.02
Cota: -9.75 m
25.12
Cota: -12.50 m
6.76
Cota: 2.75 m
13.62
Cota: -13.75 m
Mínimos -32.78
Cota: -5.75 m
-0.00
Cota: 4.00 m
-19.18
Cota: -0.25 m
-38.37
Cota: -7.00 m
-21.43
Cota: -11.75 m
0.00
Cota: 4.00 m
12.- RESULTADOS PARA LOS ELEMENTOS DE APOYO
Esfuerzos sin mayorar.
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Anclajes activos
Cota: 0.00 m
Fase Resultado
Fase 3: Primera Línea de anclajes en 0 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 65.00 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 13.00 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 58.91 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 11.78 t/m
Fase 4: Descenso nivel freático hasta cota -8 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 64.51 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 12.90 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 58.47 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 11.69 t/m
Fase 5: Excavación hasta cota -6 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 162.72 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 32.54 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 147.47 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 29.49 t/m
Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 160.44 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 32.09 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 145.40 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 29.08 t/m
Fase 7: Descenso nivel freático hasta cota -13,62 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 160.24 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 32.05 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 145.22 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 29.04 t/m
Fase 8: Excavación final Carga puntual (En la dirección del anclaje): 157.57 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 31.51 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 142.81 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 28.56 t/m
Fase en servicio Carga puntual (En la dirección del anclaje): 157.57 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 31.51 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 142.81 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 28.56 t/m
Cota: -5.00 m
Fase Resultado
Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 85.00 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 21.25 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 77.04 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 19.26 t/m
Fase 7: Descenso nivel freático hasta cota -13,62 Carga puntual (En la dirección del anclaje): 84.49 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 21.12 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 76.58 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 19.14 t/m
Fase 8: Excavación final Carga puntual (En la dirección del anclaje): 113.24 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 28.31 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 102.63 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 25.66 t/m
Fase en servicio Carga puntual (En la dirección del anclaje): 113.24 t
Carga lineal (En la dirección del anclaje): 28.31 t/m
Carga puntual (En proyección horizontal): 102.63 t
Carga lineal (En proyección horizontal): 25.66 t/m
Forjados
Cota: -6.00 m
Fase Resultado
Fase en servicio Carga lineal: 0.00 t/m
Selección de listados
Anejo del predimensionado del dique seco para construcción de una plataforma
eólica flotante de hormigón
Fecha: 21/09/13
Página 15
Pr
o
d
u
ci
d
o
 p
o
r 
u
n
a 
ve
rs
ió
n
 e
d
u
ca
ti
va
 d
e 
C
Y
PE
13.- COMPROBACIONES DE ESTABILIDAD (COEFICIENTES DE
SEGURIDAD)
Referencia: Comprobaciones de estabilidad (Coeficientes de seguridad): Predimensionado de dique seco
(Anejo del predimensionado del dique seco para construcción de una plataforma eólica flotante de
hormigón)
Comprobación Valores Estado
Relación entre el momento originado por los empujes pasivos en el
intradós y el momento originado por los empujes activos en el trasdós:
    - Hipótesis básica:
      Valor introducido por el usuario. Mínimo: 1.67 
        - Fase Inicial: Calculado: 13.247 Cumple
        - Fase 1: Descenso nivel freático hasta cota -3: Calculado: 9.065 Cumple
        - Fase 2: Excavación hasta cota -1: Calculado: 4.628 Cumple
        - Fase 3: Primera Línea de anclajes en 0: Calculado: 6.964 Cumple
        - Fase 4: Descenso nivel freático hasta cota -8: Calculado: 5.512 Cumple
        - Fase 5: Excavación hasta cota -6: Calculado: 3.087 Cumple
    - Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5 (1) No procede
    - Fase 7: Descenso nivel freático hasta cota -13,62 (1) No procede
    - Fase 8: Excavación final (1) No procede
    - Fase en servicio (1) No procede
(1)
 Existe más de un apoyo.
Relación entre el empuje pasivo total en el intradós y el empuje
realmente movilizado en el intradós:
Valor introducido por el usuario. Mínimo: 1.67 
Hipótesis básica:
    - Fase Inicial: Calculado: 8.384 Cumple
    - Fase 1: Descenso nivel freático hasta cota -3: Calculado: 7.588 Cumple
    - Fase 2: Excavación hasta cota -1: Calculado: 5.421 Cumple
    - Fase 3: Primera Línea de anclajes en 0: Calculado: 5.482 Cumple
    - Fase 4: Descenso nivel freático hasta cota -8: Calculado: 4.932 Cumple
    - Fase 5: Excavación hasta cota -6: Calculado: 2.697 Cumple
    - Fase 6: Segunda línea de anclajes en -5: Calculado: 2.733 Cumple
    - Fase 7: Descenso nivel freático hasta cota -13,62: Calculado: 2.763 Cumple
    - Fase 8: Excavación final: Calculado: 1.713 Cumple
    - Fase en servicio: Calculado: 1.713 Cumple
Se cumplen todas las comprobaciones
Selección de listados
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Fecha: 21/09/13
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1. Introducción 
Las obras que engloba el proyecto constructivo de una plataforma flotante de 
hormigón de pequeño calado para un aerogenerador de 5MW consisten en la 
construcción de un dique seco además de la propia estructura flotante. 
 
2. Objeto del anejo 
En el presente anejo se realiza una primera aproximación a los tiempos de ejecución 
necesarios para llevar a cabo la obra descrita en el presente proyecto. 
 
3. Descripción del programa de trabajo 
Para la estimación de la duración de los trabajos se ha contado con la información 
proporcionada en asignaturas como Procedimientos de Construcción y Organización 
Medida y Valoración de Obra Pública. Para los trabajos marítimos se ha consultado 
bibliografía de referencia y proyectos publicados de obras marítimas. 
 
        3.1. Construcción del dique 
Las obras de construcción del dique se realizarán en jornadas laborales de 8 horas y 
con sábados y domingos como festivos. 
Acondicionamiento 
En esta fase se vallará el perímetro de la zona de obras y se desbrozará el terreno para 
acondicionarlo a las obras que se realicen posteriormente. Se considera que estos 
trabajos durarán 6 días laborables. 
Construcción del dique 
Esta fase se inicia con la hinca de las pantallas de tablestacas así como con la reducción 
del nivel freático.   
A continuación se comenzarán los trabajos de excavación del dique que se irán 
combinando con las labores de fijación de sendos niveles de anclajes de armaduras 
activas de las tablestacas al terreno. Se considera que estos trabajos durarán 88 días 
laborables. 
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 Construcción de la solera del dique 
En esta fase se instala el sistema de drenaje de las filtraciones de agua del subsuelo. 
También se colocan las láminas de geotextil y la capa de grava que conducirá al agua 
filtrada hasta el sistema de expulsión. 
Se construirá la losa de hormigón armado y se acondicionará la zona de la losa que se 
empleará como molde de la plataforma mediante zahorras y lámina de PVC. 
Se considera que todos estos trabajos requerirán 42 días laborables. 
 
3.2. Construcción de la estructura 
En la construcción de la estructura debido al amplio coste de los equipos auxiliares 
necesarios para su construcción y el método de encofrado escogido, se emplearán 
jornadas de 24 horas a 3 turnos y semanas de 7 días. 
Construcción de la estructura en dique 
En esta fase se construye la losa inferior de la estructura, se instala el sistema de 
encofrado deslizante de los muros y se construye con este método los primeros 8 
metros. 
Se estima una duración de 15 días. 
Extracción 
Se inunda el dique de manera controlada, se comprueba la flotabilidad de la 
estructura, se excava la barrera que separa la estructura del fiordo y mediante 
remolcador se transporta la estructura hasta el punto de trabajo flotante preparado en 
el fiordo. Se estima que estas labores llevarán 3 días. 
Construcción flotante. 
Una vez en su lugar de instalación, se prosiguen los trabajos de construcción de los 
muros combinándose con la introducción del balasto de lastre para asegurar la 
estabilidad de la estructura. 
Así mismo se coloca la cimbra necesaria para la construcción de la losa superior. 
Una vez realizado se prosigue la construcción de la estructura, mediante la 
construcción de la torre. 
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En esta fase se incluye el postesado de todas las armaduras activas e instalación de los 
elementos auxiliares tales como equipos de bombeo, estructura interna… 
Se considera que estos trabajos requerirán 44 días. 
Instalación del aerogenerador 
La instalación del aerogenerador se llevará a cabo en el fiordo para permitir mayor 
comodidad de instalación. Dado que el fiordo de Forth es una base de trabajo de las 
empresas de instalación de aerogeneradores offshore que se requiere un barco Jack-
up fuera de la época de construcción se prevé que los trabajos de instalación duren 1 
día. 
 
3.3. Transporte y fijación en su ubicación final. 
En la fase de fondeo la jornada laboral y los turnos será la empleada por las empresas 
especializadas habiéndose tomado para esta fase las referencias en duración de las 
operaciones. 
Fondeo 
Una vez instalado el aerogenerador la estructura se remolca a mar abierto hasta su 
ubicación final. Se introduce el balasto restante y se instalan y conectan los pilotes de 
succión y el cable submarino. Se considera que estas labores requerirán 3 días. 
Puesta en servicio 
Esta fase considera los trabajos de puesta a punto y comprobación de todos los 
elementos de la estructura y del aerogenerador. Se ha considerado una duración de 5 
días. 
 
4. Época de trabajo 
El conjunto de labores otorga una duración total de las obras de 227 días naturales. 
Puesto que las obras se llevarán a cabo en Escocia y aguas del Mar del Norte, la 
climatología juega un papel muy relevante en la planificación de los trabajos llegando 
incluso a impedirlos. 
Por tanto se propone el inicio de las obras el 1 de septiembre, lo que permite que 
durante el otroño e invierno los trabajos se lleven a cabo en el dique seco.  
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Iniciándose el 1 de septiembre tal como se muestra en la siguiente página, la 
extracción de la estructura de dentro del dique y su traslado a las aguas del fiordo se 
realizaría a finales de marzo, disponiéndose de los meses de abril, mayo y junio, 
estadísticamente los más soleados y calmados, para su construcción flotante en el 
fiordo. 
La finalización de la puesta en servicio se llevaría a cabo en la segunda semana de julio, 
quedando varias semanas de buen tiempo disponibles en caso de incidencias.  
 
5. Plan de obra 
A continuación se muestra la planificación realizada mediante Microsoft Project. 
Se muestra el orden de ejecución y duración de las tareas así como los períodos de 
trabajo de 8h (azul) y los de 24h compuestos por 3 turnos (rojo). 
Se han remarcado los hitos más importantes. 
 
ID Task Name
1 Inicio de las obras
2 Construccón del dique seco
3 Acondicionamiento del terreno
4 Construcción del dique
5 Construcción de la solera del dique
6 Construcción de la estructura
7 Inicio horario de trabajo de 24 horas
8 Inicio de construcción de la estructura en
dique
9 Estructura en flotación
10 Extracción
11 Construcción flotante
12 Fin horario de trabajo de 24 horas
13 Instalación del aerogenerador
14 Salida a mar abierto
15 Fondeo
16 Puesta en servicio
17 Finalización de las obras
Inicio de las obras
01/09
Construccón del dique seco
136 days
Construcción de la estructura
67 days
Inicio horario de trabajo de 24 horas 26/03
Estructura en flotación 23/04
Fin horario de trabajo de 24 horas 29/06
Salida a mar abierto 30/06
Finalización de las obras
13/07
25 01 08 15 22 29 06 13 20 27 03 10 17 24 01 08 15 22 29 05 12 19 26 02 09 16 23 02 09 16 23 30 06 13 20 27 04 11 18 25 01 08 15 22 29 06 13 20
Sep '14 Oct '14 Nov '14 Dec '14 Jan '15 Feb '15 Mar '15 Apr '15 May '15 Jun '15 Jul '15
Proyecto constructivo de una plataforma flotante de hormigón de pequeño calado para un aerogenerador de 5MW en el Mar del Norte Guillermo Abón Olivera
Ingeniero de Caminos Canales y Puertos
PROYECTO CONSTRUCTIVO DE UNA PLATAFORMA EÓLICA DE 5MW 
FLOTANTE DE HORMIGÓN DE PEQUEÑO CALADO EN EL MAR DEL NORTE 
 
 
 
 
 
ANEJO 8 
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1. Introducción 
En el presente anejo se analiza el impacto sobre el medio que puede ocasionar el 
desarrollo del proyecto. Así mismo se detallan las medidas correctoras necesarias 
que se han de tomar durante la ejecución de las obras. 
 
2. Objeto del anejo 
El objeto del presente Estudio de Impacto Ambiental es realizar una identificación 
básica del conjunto de acciones sobre el medio para caracterizar y evaluar sus 
posibles impactos así como definir las medidas correctoras que puedan llevarse a 
cabo con tal de compatibilizar desde un punto de vista medioambiental, las obras 
previstas en el proyecto. 
El objetivo principal de estudio es prever las posibles alteraciones que se producen 
en el litoral como consecuencia de la construcción de la estructura flotante sin 
entrar en el nivel de detalle que será exigible en el momento de la redacción del 
correspondiente proyecto constructivo. 
El estudio aborda los aspectos fundamentales exigidos en la legislación nacional 
(RDL 1302/86 y RD 1131/88 de Evaluación de Impacto Ambiental) 
Este tipo de evaluaciones suponen la consecución de un conjunto de objetivos 
parciales que son en realidad fases sucesivas en el desarrollo de los trabajos: 
-Recopilación de información existente y accesible que permita una descripción 
suficiente de los sistemas naturales próximos a la zona del emplazamiento de las 
obras. 
-Descripción, a partir de la información disponible, de los principales sistemas y 
comunidades naturales implicadas, así como de los mecanismos ecológicos que 
puedan resultar alterados por el proyecto. 
-Descripción del proyecto, tanto de sus características físicas como de las 
necesidades de ocupación del territorio. 
-Identificación y valoración de los principales impactos que se introducirán en el 
medio, en un primer momento a causa de las obras de construcción de la 
estructura y posteriormente debido a su explotación. 
-Selección de la alternativa óptima desde un punto de vista ambiental. 
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-Planteamiento de las medidas protectoras y correctoras requeridas para mitigar el 
impacto residual generado de tal forma que no se afecte de manera crítica la 
calidad preexistente de los parámetros ambientales. 
-Elaboración de un programa de vigilancia ambiental que garantice la ejecución de 
la obra de acuerdo a las propuestas derivadas del estudio y permita establecer el 
grado de ajuste entre las previsiones y el impacto realmente producido. 
-Redacción de la memoria final. 
 
3. Marco Legal 
A continuación se enumera la legislación del Reino Unido que se ha de cumplir en 
la actuación prevista dado que las obras y la fase operativa transcurren en aguas 
territoriales del Reino Unido. 
“Electricity Works Regulations 2000” de Escocia que establece los procedimientos a 
seguir para la determinación del impacto ambiental en todo trabajo de instalación 
de estructuras eléctricas dentro de las cuales se incluyen los aerogeneradores. 
Además, para permitir la construcción y operación de la estructura flotante se 
requiere el consentimiento y cumplimiento de: 
La sección 36 de la “Electricity Act” de 1989. La aprobación de la sección 37 no es 
necesaria dado que se plantea aprovechar los cables submarinos ya existentes para 
evitar la construcción de nuevas líneas eléctricas de transmisión. 
La “Marine Licence” reemplazando la sección 5 parte II de la “Food and 
Environment Protection Act” de 1985. 
La sección 34 de la “Coast Protection Act”de 1949, que desde abril de 2011 ha sido 
sustituida por la “Marine Licence” 
La “Planning permission” bajo la acta “Town and Country Planning” de Escocia de 
1997. 
Arrendamiento del fondo marino a través de la TCE (The Crown Estate) la cual 
autoriza el desarrollo de los parques eólicos dentro de las 12 millas de aguas 
territoriales y a la que desde la “Energy Act” de 2004 se le otorgaron competencias 
para la autorización de los desarrollos hasta las 200 millas náuticas. 
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La aprobación de la evaluación del impacto ambiental según la “The Conservation 
of Habitats and Species Regulations” del 2010 y la “The Offshore Marine 
Conservation” del 2007 
Aprobación de la planificación de la deposición de la instalación bajo la “Energy 
Act” 2004 
 
En marzo de 2010 se decretó la “Marine Act” de Escocia que pretende establecer 
un marco legal para el aprovechamiento sostenible de las aguas marítimas 
escocesas. Uno de sus objetivos principales es simplificar los procedimientos para 
llevar a cabo proyectos relacionados con las energías renovables offshore. 
Por tanto desde la introducción de la “Marine Act” una serie de solicitudes y 
procedimientos relacionados con la “Electricity Act”, “The Coastal Protection Act” y 
la “Food and Protection Act” pueden ser realizadas a través del “Marine Scotland 
Licensing Operation Team”. 
 
Además del cumplimiento de lo antes mencionado, otros consentimientos son: 
Licencia de Trabajo expedida por la autoridad portuaria para los trabajos de 
apertura del dique seco y de la autoridad de control marítimo del Firth of Forth 
para toda la fase de construcción de la estructura en el fiordo y todos el tráfico de 
embarcaciones que se generaría y las posibles afecciones sobre la pesca y la 
navegación. 
Permiso de las autoridades escocesas bajo la “Protection of Wrecks Act” 1973 para 
evitar que ninguna modificación prevista en el fondo marino afecte, destruya u 
obstruya el acceso a los pecios dentro de las áreas designadas en dicha acta. 
Aprobación por parte de la “Scottish Environment Protection Agency” de la sección 
20 de la “Water Environment & Water Services Act” escocesa del 2003 y la “Water 
Environment Regulation” escocesa del 2005 para actividades sensibles de 
contaminar o afectar el ambiente acuático. 
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4. Metodología 
La metodología seguida en la elaboración del estudio se describe a continuación: 
 
Descripción del proyecto 
La descripción del proyecto incluirá una descripción de sus características relevantes, 
un análisis de alternativas y justificación de la solución propuesta, así como una 
relación de actuaciones susceptibles de causar una alteración sobre el medio. 
 
Estudio del medio 
Dado que el estudio se enmarca dentro de un proyecto básico, el estudio del medio se 
realizará de forma generalista, valorando la existencia de zonas protegidas, nivel de 
industrialización del medio y del tipo de relación de la sociedad con él. 
 
Identificación de impactos 
Para la determinación de impactos se creará una matriz causa-efecto mediante una 
tabla de doble entrada donde por una parte se señalan las actividades del proyecto 
susceptibles de producir impacto y por otra de los elementos o unidades ambientales 
potencialmente afectadas por cada una de las actividades. 
 
Valoración de los impactos 
Los impactos ambientales previsibles se valorarán en función de los criterios de 
definición establecidos por la práctica de la metodología de evaluación de impactos 
ambientales recogidas en la “Electricity Works (Environmental Impact Assessment) 
Regulations” escocesa del 2000. 
 
 Medidas preventivas y correctoras  
Se describen las medidas preventivas y correctoras para reducir, eliminar o compensar 
los efectos ambientales negativos derivados de las acciones del proyecto. 
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Programa de vigilancia ambiental 
Establecimiento de un programa de vigilancia ambiental que garantice la ejecución de 
la obra de acuerdo a las propuestas derivadas del estudio, así como el cumplimiento 
de las indicaciones y medidas protectoras y correctoras en el mismo. 
 
4.1. Metodología de Estudio de Impacto Ambiental 
Para la identificación de los posibles impactos y la definición de las medidas 
correctoras correspondientes se requiere conocer los trabajos a realizar y las 
características del medio así como su relación con la flora, fauna y sociedad en el 
existente. 
El proceso puede sintetizarse en la siguiente tabla: 
Análisis del proyecto Se identifican los potenciales 
impactos directos e indirectos del 
proyecto 
 
Recolección primaria de datos Para caracterizar el medio existente 
Estudios especializados del entorno Se analizan los diferentes parámetros 
que puedan ser afectados por el 
proyecto. 
Estudio de impactos Investigaciones sobre la sensibilidad 
de los diferentes parámetros 
ambientales frente a los posibles 
impactos y la magnitud de estos. 
Permiten conocer y predecir la 
importancia de los impactos 
Medidas correctoras Se identifican las medidas apropiadas 
para mitigar o corregir los impactos 
Programa de vigilancia ambiental Se elabora un plan de control a lo 
largo de la fase operativa del proyecto 
para valorar la efectividad de las 
medidas correctoras y el estado de los 
parámetros estudiados. 
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5. Descripción del proyecto 
5.1. Ámbito de estudio 
En el presente proyecto quedan claramente identificadas tres ubicaciones a estudio: 
-La localización donde se sitúa el dique seco y el lugar de construcción flotante de la 
estructura 
Se trata de la costa escocesa del mar del Norte dado que allí es donde se construirá el 
dique seco. 
-Emplazamiento definitivo 
Se trata de los sectores establecidos por “The Crown Estate” para la instalación de 
parques eólicos. 
 
5.2. Estudio de alternativas 
Para la determinación de la solución más adecuada se ha tenido en cuenta la 
existencia de espacios naturales protegidos en los principales fiordos de la costa este 
de Escocia: 
 
                             Parques de la Red Natura2000 de Escocia 
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Zona A: Moray Firth 
Con más de 151.000 hectáreas se trata de una de las áreas designadas de especial 
conservación más grande del Reino Unido, perteneciente también a la red Natura 
2000. 
Su característica principal es que alberga la única población residente conocida de 
delfín mular “Tursiops truncatus” del mar del Norte. 
 
Zona B: Firth of Tay 
Junto al estuario del Edén figura como sitio Ramsar desde el 2000. También está 
designado como área de especial conservación y abarca un área superior a las 15.000 
hectáras.  El fiordo de Tay se trata del menos modificado por el hombre de toda la 
costa este de Escocia. 
 
Zona C: Firth of Forth 
En él se situa la ciudad de Edimburgo así como complejos petroquímicos, industriales, 
comerciales, una antigua plataforma petrolífera, un desguace de buques y un astillero 
naval. Por lo que se trata del fiordo más modificado de los tres estudiados, no obstante 
se encuentra calificado como un lugar de especial interés científico. 
Las islas situadas en este fiordo están protegidas mediante una ZEPA (Zona de Especial 
Protección para las Aves). 
 
5.3. Descripción del proyecto y relación de acciones susceptibles de 
producir impactos sobre el medio 
Localizaciones 
Las zonas objeto del proyecto son: 
Dique de construcción en el Fife Energy Park 
Construcción flotante en el fiordo del Firth of Forth 
Localización final en el sector 4 del parque eólico offshore Firth of Forth 
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Justificación de la solución adoptada 
Para la elección de la solución adoptada se han tenido en cuenta criterios de diferente 
tipo, entre los cuales se destacan: 
Impacto sobre el medio físico 
Impacto sobre el medio biológico 
Impacto sobre el medio humano 
 
Descripción de las obras 
La construcción de la estructura flotante de hormigón implica: 
Vallado del recinto del dique seco y condicionamiento de accesos 
Condicionamiento del terreno donde se ubicarán las instalaciones 
Ejecución del dique seco y montaje de la infraestructura asociada 
Construcción parcial de la estructura en dique seco 
Inundación y extracción de la estructura flotante mediante remolcadores 
Transporte al fiordo 
Construcción flotante del resto de la estructura en el fiordo 
Colocación del aerogenerador mediante Jack up 
Transporte de la estructura fuera del fiordo 
Introducción del balasto restante 
Fondeo mediante pilotes de succión e instalación final de la estructura 
 
5.4. Descripción del medio físico y natural 
5.4.1. Medio Físico 
5.4.1.a. Batimetría 
Salida del dique seco: La profundidad del mar en dicha zona tiene un mínimo de 6 
metros en la salida del dique a causa de dragados prexistentes. 
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Construcción flotante: En la zona escogida para la construcción del dique seco se 
dispone de una profundidad máxima de 65 metros y una mínima de 40 
Localización final: En el lugar de instalación existe una profundidad de 68 metros. 
 
5.4.1.b. Vientos y oleaje 
Salida del dique seco: Dado que el puerto de Buckheaven se encuentra en la costa 
norte del firth of Forth está protegido tanto del viento dominante del noroeste y del 
oleaje, tanto el proveniente del exterior del fiordo como el provocado por los vientos. 
Construcción flotante: Dicho emplazamiento se encuentra en el ensanchamiento del 
fiordo por lo que el oleaje que se interna desde el exterior del fiordo se disipa 
notablemente. 
Localización final: Los vientos predominantes provienen del noroeste con alturas 
significantes anuales que alcanzan los 6 metros en condiciones operativas. 
 
5.4.1.c. Mareas y corrientes asociadas 
Salida del dique seco: Estudios detallados de mareas en dicho fiordo (Emery & Aubery 
1990) indican una carrera de marea máxima anual de 4 metros. En lo referente a las 
corrientes, en el extremo norte del fiordo se encuentras las mayores velocidades de 
corriente alcanzándose 1 m/s. 
Construcción flotante: En el centro del fiordo el rango de marea es de 4,5 metros y  las 
velocidades de las corrientes menores pero más turbulentas. 
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Coastal processes and management of Scottish estuaries IV Firth of Forth, 1997 
 
Localización final: El régimen de mareas es semidiurno con un rango de mareas de 
entre 3 y 4 metros. Las corrientes en condiciones normales tienen una velocidad de 0,6 
m/s. 
 
Tidal Range(m), UK Atlas 2008 
 
5.4.1.d. Geología y geomorfología 
Dique seco: La zona de construcción consiste en un relleno compuesto de arenas 
limosas. Se encuentra dentro de un polígono industrial. 
Construcción flotante: En el fiordo se encuentran depósitos de sedimentos que llegan 
a alcanzar espesores de más de 20 metros provenientes de la colmatación post-glacial 
y de las avenidas del rio Forth y conformados por limo y arenas limosas.  
Localización final: El fondo marítimo del parque eólico offshore del Firth of Forth está 
compuesto por dunas de arena y megaripples ambos indicadores de una morfología 
cambiante. Bajo ellos se encuentra el fondo de sedimentos depositados durante la 
última era glacial conformados por gravas arenosas. 
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5.4.1.e. Contaminación acústica 
El dique seco se encuentra en un parque industrial de una zona portuaria donde se 
desarrollan labores de construcción las 24 horas del día por lo que la construcción del 
dique no supondrá un incremento de la contaminación acústica. Sin embrago, a 400 
metros existe un núcleo habitado por lo que la circulación de vehículos se restringirá 
durante las horas de descanso establecidas de la localidad para evitar que el 
incremento de tráfico pesado por las vías circundantes produzcan molestias a los 
vecinos. 
En cuanto a la construcción flotante, el núcleo urbano más cercano estará situado a 5 
km por lo que no se prevén molestias. 
En el emplazamiento final la estructura se encontrará a 30 kilómetros de la población 
más cercana por lo que las posibilidades de alteración son nulas. 
 
5.4.1.f. Aguas subterráneas 
Este punto solo es aplicable a la localización del dique seco en la cual no existen 
acuíferos de agua dulce sensibles dado que la cuña de agua salada penetra en toda la 
zona de construcción. 
 
5.4.1.g. Calidad del aire, agua y sedimentos 
La zona de construcción del dique se encuentra junto a  una industria metalúrgica 
cubierta y en un radio más lejano, viviendas y pastos por lo que se considera que la 
calidad del aire es buena. 
No existen masas de agua protegidas en el Firth of Forth afectadas por la construcción 
de la estructura y del parque eólico offshore. No obstante todas las masas de agua 
están monitorizadas por la agencia escocesa de protección del medio ambiente 
recibiendo el Firth of Forth la calificación de aguas en buen estado. 
 
En el lecho del Firth of Forth existen varias escombreras producto de los dragados de 
mantenimiento de los puertos. 
En el parque eólico offshore los sedimentos contienen radionucleidos producto del 
vertido de residuos nucleares durante décadas anteriores y ensayos armamentísticos. 
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5.4.2. Medio biológico 
Dentro de este apartado se analiza la afección que la construcción e instalación de la 
plataforma flotante de hormigón puede causar en la flora y la fauna. 
 
5.4.2.a. Ornitología 
La región costera del Firth of Forth está considerada como una de las tres mejores 
áreas para aves del mar del Norte debido a la existencia de un gran número de zonas 
de especial protección de cría, hibernación y paso.  
Parque eólico offshore del Firth of Forth, la presencia de aves se reduce a medida que 
nos internamos en el mar. Actualmente existen parques eólicos en la zona costera por 
lo que la existencia de un aerogenerador decenas de kilómetros mar adentro no 
tendrá un impacto significativo. 
 
5.4.2.b. Biotipos 
La línea costera tiene una exposición moderada al oleaje. Los arrecifes que se 
producen en la zona de rango de mareas proporcionan un sustrato fijo que permite la 
existencia de moluscos en contraste con las zonas aledañas caracterizadas por 
depósitos sedimentarios que debido a su variabilidad y movilidad tan solo permiten la 
existencia de gusanos poliquetos, moluscos bivalvos, crustáceos y estrellas de mar. 
Debido a que en la zona de construcción se sitúa el parque industrial Fife Park con una 
línea de costa que cumple las funciones de línea de amarre, definida por pantallas 
hincadas, este hábitat no existe. 
En cuanto a la zona de construcción flotante en el fiordo, debido a que la profundidad 
es superior a los 50 metros y con un fondo formado por lodos, no se conoce la 
existencia de fauna. 
En la localización final, la movilidad de las dunas evita la existencia de fauna fija. En las 
zonas libres, compuesta por gravas, pueden existir pequeños crustáceos de aguas 
profundas. 
 
5.4.2.c. Recursos marinos 
Se hace referencia a la presencia de peces y crustáceos empleados o no por la industria 
pesquera. 
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En la zona de construcción del dique no existen recursos marinos dado que se trata de 
un entorno altamente antrópico que no permite su aparición. 
En el fiordo donde se realizará la construcción flotante, existen diferentes especies de 
diádromos como el “Salmo trutta” “Salmo salar” y la “Anguilla anguilla” los cuales 
siguen el contorno del fiordo para pasar del mar del Norte al rio Forth por lo que la 
presencia de la estructura en construcción en el centro del fiordo no supondría 
impacto alguno. 
De manera similar al resto del mar del Norte, en las aguas del Firth of Forth existe un 
amplio conjunto de peces y crustáceos similar al del resto del mar del Norte. Además 
la zona forma parte del área de desove de diferentes variedades de peces como el 
arenque “Clupea harengus”, “Pleuronectes platessa solla” y merlán “Merlangus 
merlangus” así como la cigala “Nephrops norvegicus” y “Sprattus sprattus”. 
También es la zona de cría del lanzón, bacaladilla, el espadín, el balao del Mar del Nort, 
el carbonero “Pollachius virens” 
 
5.4.2.d. Mamíferos marinos 
En este apartado se hace referencia a los otáridos y cetáceos 
En el entorno del Firth of Forth existen poblaciones de foca “Phoca vitulina” y 
“Halichoerus grypus” siendo la isla de May en la salida del fiordo una de las principales 
colonias de focas grises de todo el Reino Unido. 
En cuanto a los cetáceos, existen seis especies registradas en dichas aguas: 
 -“Phocoena phocoena” 
-“Lagenorhynchus albirostris” 
-“Lagenorhynchus acutus” 
-“Orcunus orca” 
-“”Tursiops truncatus” 
-“Balaenoptera acutorostrata” 
 
 
 
Balaenoptera acutorostrata 
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5.4.3. Medio humano 
5.4.3.a. Pesca comercial 
En la figura se puede observar la densidad de barcos de pesca con eslora superior a los 
15 metros en la zona del Firth of Forth entre el 2005 y el 2007. Se observa como la 
densidad de este tipo de barcos de pesca es baja, se puede considerar a este tipo de 
embarcaciones como representativas dado que debido al oleaje la mayor parte de la 
pesca en el Firth of Forth es realizada mediante embarcaciones de tamaño superior a 
los 15 metros. 
  
  
Desidad de embarcaciones de pesca,  cortesía de SeaGreen Wind Energy 
 
Como se observa, la mayor parte de la pesca se concentra entre la salida del fiordo y el 
parque eólico offshore. El método de pesca más común en la zona es la pesca de 
arrastre. El valor medio anual de la pesca realizada en la zona durante el periodo 2000-
2009 es de 5.924.362 libras siendo las especies consideradas: 
-Langosta 
-Cigalas 
-Vieiras 
-Navajas 
-Calamar 
-Rape 
-Limanda 
-Solla 
-Salmonete 
-Buey de mar 
-Nécoras 
-Almejas 
-Bacalao 
-Escalope 
-Merlán 
 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 8 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Impacto ambiental 
 
 
16 
 
5.4.3.b. Navegación naval
En el fiordo del Forth existen los siguientes puertos: 
Methil: Puerto comercial dedicado a la madera, fertilizantes, piedra y cargo en general. 
El tamaño máximo de los barcos es de 102 metros de eslora, 14,6 metros de manga y 
5,5 metros de calado. En el se encuentra el parque energético de Fife Park y el 
emplazamiento seleccionado para la construcción del dique seco. 
Kirkcaldy: Puerto de pesca local 
Burntisland: Pequeño puerto comercial. La eslora máxima de los barcos es de 122 
metros, 16,8 metros de manga y un calado de 6,7 metros. 
Braefoot Gas Terminal: Se encuentra situado frente a la isla de Inchcolm Abbey. Se 
interna en el fiordo mediante un pantalán para permitir un calado máximo de 10,8 
metros. 
Inverkeithing: Se trata de un puerto que da servicio a una cantera. La eslora máxima 
de los barcos es de 90 metros. 
Rosyth: Es un puerto comercial y turístico capaz de recibir cruceros. Así mismo existe 
un ferry que conecta con Zeebrugge. El calado máximo es de 7,8 metros. También 
alberga una base naval de la Royal Navy incluidos submarinos nucleares. 
Grangemouth: Puerto comercial de mercancías, petróleo y gas licuado con un calado 
máximo de 11,7 metros. 
Port Edgar: Alberga una marina para yates con barcos de hasta 18 metros de calado. 
Hound Point Oil Terminal: En marea alta puede atracar barcos de hasta 21,64 metros 
de calado. 
Granton: Es el puerto recreativo de Edinburgh. 
Leith: Es el puerto comercial y turístico de Edinburgh. La industria offshore del mar del 
Norte lo emplea como base. Pueden amarrar barcos de hasta 210 metros de eslora, 30 
metros de manga y 9,1 metros de calado. 
Musselburgh: Puerto recreativo para barcos de hasta 18 metros de manga y 2 metros 
de calado. 
Port Seton/Cockenzie: Puerto pesquero para barcos de bajura. 
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En cuanto al tráfico marítimo en el entorno del parque eólico offshore del Firth of 
Forth, un estudio de la consultora Anatec Ltd. Identificó 10 líneas de tráfico marítimo 
principales: 
Línea 1: Es utilizada por buques cisterna, de carga y de soporte a la industria offshore 
en sus rutas a lo largo de la costa este del Reino Unido. 
Línea 2: Es utilizada por buques de carga y de soporte a la industria offshore entre el 
fiordo de Forth y Europa del Norte continental. 
Línea 3: Es utilizada por buques de carga y de soporte a la industria offshore en la ruta 
que une Aberdeen con Immingham y más al sur, Antwerp. 
Línea 4: Es utilizada principalmente por barcos de carga de pequeño y mediano 
tamaño en la ruta que partiendo desde el Firth of Forth llega a Montrose. 
Línea 5: Es utilizada por los buques que con base en el estuario del río Tay abastecen a 
las plataformas del mar del Norte o se dirigen a los puertos de Europa del Norte 
continental. 
Línea 6: Es utilizada por el tráfico costera para la ruta entre el Firth of Forth y los 
puertos del norte de Escocia. 
Línea 7: Es la ruta de los grandes barcos mercantes que unen el Firth of Forth con los 
principales puertos europeos de los Países Bajos. 
Línea 8: Es utilizada principalmente por el tráfico costero entre el estuario del río Tay y 
los puertos del norte de Inglaterra. 
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Línea 9: Es la utilizada por las embarcaciones que se dirigen desde el Firth of Forth 
hacia Aberdeen. 
Línea 10: Es utilizada por los cargueros de tamaño medio y buques cisterna en sus 
rutas entre el norte y sur de Gran Bretaña. 
En la figura se pueden observar estas líneas de tráfico numeradas y discretizadas en 
densidades de tráfico menor a 1 barco al día, verde claro; entre 1 y 2 barcos al día, 
entramado; y más de 2 barcos al día, verde oscuro. 
 
 
Tráfico marítimo, cortesía de Sea Green Wind Energy 
 
5.4.3. c. Impacto visual 
El organismo Scottish Natural Heritage  realizó un estudio sobre el efecto de los 
parques eólicos offshore sobre los paisajes de la región (Scott et al. 2005). El resultado 
fue que globalmente la costa este de Escocia tiene una mayor capacidad de absorción 
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de desarrollos offshore debido  a sus rangos de visibilidad más bajos, líneas de costa 
abiertas y menor número de paisajes protegidos que la costa oeste. 
El fiordo de Forth está considerado como un paisaje sensible de sensibilidad media y 
capacidad de absorción media-alta caracterizado por su carácter semiabierto al mar 
exterior cuyo plano de agua se encuentra contenido por colinas. Así mismo el catálogo 
de paisajes de Reino Unido describe el paisaje de la zona como una zona de suaves 
colinas abiertas al mar y surcada por arroyos poco profundos. Su superficie está 
caracterizada por campos arados de medio y gran tamaño. Las concentraciones 
industriales se sitúan a lo largo de la costa siendo las mayores construcciones la Oswell 
Mains y la central eléctrica de Torness. 
No existe ningún parque nacional en la zona siendo el más cercano el Northumbria 
National Park,  situado a 60 km al sur de la frontera con Inglaterra. 
 
En dicho estudio se reconoce que el desarrollo de parques eólicos a una distancia 
como la del Firth of Forth apenas tiene importancia desde el punto de vista 
paisajístico. Se considera que desarrollos eólicos a distancias de la costa superiores a 
los 35 km no tienen impacto visual. 
 
5.4.3.d. Arqueología y patrimonio histórico. 
En el lugar de construcción del dique seco, dado que se trata de un terreno ganado al 
mar mediante rellenos, no existe riesgo de daño al patrimonio arqueológico. 
Un estudio realizado en el mar del Norte (Flemming, 2004) indica que restos 
arqueológicos del Holoceno temprano podrían existir bajo el mar dado el menor nivel 
de las aguas. 
Así mismo, en el sector parque eólico offshore del Firth of Forth existen cerca de 40 
pecios catalogados, ninguno de ellos bajo protección. Así mismo en las zonas a 
atravesar por la estructura en el fiordo de Forth y en su ruta hacia la localización final 
existen más de 20 pecios. 
 
5.4.3.e. Impacto sobre radares y aviación en general 
La plataforma durante su construcción en el dique seco no superará el nivel del 
terreno por lo que no tendrá ninguna influencia. 
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Durante la construcción en el fiordo de Forth la plataforma alcanza una altura de 112 
metros sobre el agua. Una vez instaladas las palas del aerogenerador, esta altura se 
incrementa hasta los 170 metros.  
El aeropuerto de Edinburgh tiene dos pistas 06/240 y 12/30. Teniendo en cuenta 
donde está situado, la estructura durante la fase de instalación del aerogenerador 
podría situarse en la senda de aproximación de la 06/240. 
No obstante, según la ruta de aproximación IFR emitida por el servicio de 
aeronavegación del Reino Unido, la plataforma no tiene altura ni proximidad suficiente 
como para suponer un obstáculo a la aeronavegabilidad para el aeropuerto de 
Edinburgh. 
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La zona de instalación final de la estructura está considerada como un área de interés 
moderado para la aviación civil y militar. Sin embargo no existen helipuertos offshore 
en la zona, rutas de helicópteros ni aeropuertos equipados con radar a menos de 30 
kilómetros de distancia. 
Debido a la existencia actual de aerogeneradores en la zona y de tratarse de un solo 
elemento aislado, la interacción de las aspas en movimiento del aerogenerador con los 
radares tanto meteorológicos como de navegación no está previsto que ocasione 
nuevas interferencias. 
 
5.4.3.f. Turismo y relaciones con el medio 
Los distritos en contacto con el fiordo de Forth alcanzan son los de Fife, Edinburgh y 
East Lothian con una población total superior cercana al millón de habitantes 
representando casi el 20% de la totalidad de población de Escocia. 
Los sectores productivos de la región son la agricultura, minería y pesca junto a 
sectores más recientes como la producción de energía eléctrica, electrónica, 
biotecnología, construcción, finanzas y venta y distribución de artículos de consumo. 
Así mismo el turismo está en la última década ganando peso durante los meses de 
verano con hasta líneas de crucero. También existen áreas de fondeo de yates y 
embarcaciones de recreo en el interior del fiordo. 
 
 
6. Identificación de impactos 
6.1. Introducción 
Los efectos que la construcción de la estructura, su operación y/o desmantelación 
puedan tener sobre el medio se denominan impacto ambiental. 
Si dicho efecto mejora las condiciones iniciales en un determinado aspecto, su efecto 
será positivo. Si por el contrario las empeora, será negativo. 
En este apartado se identifican y analizan dichos efectos y mediante una matriz de 
identificación de impactos que analiza los diferentes campos de actuación de la misma 
se realiza una evaluación global del mismo. 
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6.2. Elementos del medio susceptibles de verse afectados 
Los elementos del medio susceptibles de verse afectados se han agrupado en cinco 
apartados: 
Medio Terrestre 
 -Comunidades bióticas 
 -Movimiento de tierras 
 -Acuíferos 
Medio Marino 
 -Procesos de sedimentación 
 -Batimetría 
 -Calidad de las aguas 
 -Comunidades bióticas marinas 
Medio Atmosférico 
 -Contaminación acústica 
 -Calidad del aire 
Paisaje 
 -Contaminación paisajística 
Medio socioeconómico 
 -Actividades Económicas 
 -Ocupación 
 -Infraestructuras y servicios 
 
6.3. Acciones del proyecto que pueden generar impactos 
El proyecto consta de una serie de acciones generadoras de impactos que pueden 
afectar sobre los elementos del sistema identificados como receptores de impacto. 
Dichas acciones pueden dividirse en: 
Fase de construcción del dique y estructura en él 
 -Hincado de tablestacas 
 -Rebajamiento del nivel freático 
-Movimiento de tierras para la construcción del dique 
 -Acopio de materiales 
 -Construcción de la estructura 
 -Extracción de la estructura 
Fase de construcción flotante de la estructura en el fiordo 
 -Construcción de la estructura 
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 -Acopio de materiales 
 -Instalación del aerogenerador 
 -Transporte de la estructura hasta la localización final 
Fase de explotación  
 -Funcionamiento del aerogenerador 
 -Labores de mantenimiento 
 
6.4. Descripción y valoración de los efectos ambientales previstos 
 
6.4.1 Fase construcción del dique y de la estructura en él 
Descripción de la operación 
Se realiza el acopio de materiales, se hincan las tablestacas que perfilan el contorno 
del dique seco, se rebaja el nivel freático, se excava y finalmente se construye la solera. 
Una vez construido el dique se procede a la construcción de parte de la estructura. 
Finalizada esta fase de construcción se inunda el dique, se retira la tierra del canal de 
extracción y se bota la estructura para desplazarla al siguiente punto de construcción. 
A) Medio terrestre 
En el Fife Park, dado el carácter artificial y altamente antrópico de la explanada donde 
se realiza la obra no existen comunidades susceptibles de protección. 
Por tanto el impacto se caracteriza como compatible. 
El movimiento de tierras producido en la excavación del dique se emplea para producir 
un terraplén a lo largo del perímetro de la zona de obra que hace las funciones de zona 
de acopio de tierras así como de barrera acústica que minimice el nivel de ruido 
percibido por el vecindario. Por tanto el impacto se caracteriza como favorable. 
Dado que el agua bombeada al exterior del dique se trata de agua salada producto de 
la infiltración de la cuña marina y que dicha extracción se produce en un área muy 
restringida, no se prevé alteración de los acuíferos de la zona. Por tanto el impacto se 
caracteriza de compatible. 
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B) Medio marino 
Durante la fase de construcción del dique no se producen procesos de sedimentación 
puesto que no se realizan trabajos marinos ni vertidos de tierras por lo que la 
batimetría no se ve afectada. Así mismo para la fase de extracción de la estructura, se 
hace necesario excavar el canal de salida. Como dicho canal se encuentra dentro de la 
explanada y no se requiere dragado del fondo, no se modifica la batimetría existente. 
Por tanto el impacto se caracteriza como compatible. 
El agua extraída para rebajar el nivel freático, al permanecer en su estado químico 
original puede verterse de nuevo al mar. Por tanto el impacto se caracteriza de 
compatible. 
Al verterse agua químicamente inerte y de escasa turbidez no se afectaría a las 
comunidades bióticas marinas que puedan existir en el puerto de Methil. 
C) Medio Atmosférico 
Durante la fase de construcción del dique se producen elevados niveles de ruido.  
Dado el carácter temporal y la posibilidad de tomar medidas preventivas y correctoras 
para minorarlo como puede ser la creación de un terraplén mediante las tierras 
excavadas, se le puede considerar como un impacto moderado. 
Respecto a la calidad del aire, se produce un incremento de maquinaria pesada que 
puede afectar ligeramente y dependiendo de la orientación de vientos al vecindario. 
Esto es debido a los gases de escape y al movimiento de tierras que ocasiona polvo en 
suspensión. Estos efectos tienen un carácter temporal y es posible tomar medidas 
preventivas y correctoras para minorarlo como puede ser el uso de maquinaria 
moderna, con filtros de emisión de partículas así como la irrigación de los caminos y 
protección de las tierras transportadas con lonas. Por tanto se considera un efecto 
moderado. 
D) Impacto paisajístico 
La situación del Fife Park, en una explanada por debajo del nivel del núcleo urbano, no 
presenta un impedimento a la visibilidad de las viviendas circundantes. Por otra parte, 
el dique dado que se excava respecto al nivel de la explanada, no es visible desde las 
viviendas circundantes. Por tanto se considera un efecto compatible. 
E) Medio socioeconómico 
La fase de construcción del dique seco requiere la utilización de maquinaria de obra 
civil y de proveedores de materiales de construcción. Además la construcción de este 
nuevo dique puede dar lugar a nuevas oportunidades de negocio para el Fife Park, 
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potenciando el sector de las plataformas flotantes para aerogeneradores todavía por 
desarrollar en Escocia. 
Por tanto se puede calificar el impacto como positivo alto. 
La construcción de este tipo de obra, dado el grado de especialización requerido 
permite ser realizado por población de la zona ayudando a asentar a la población local 
mediante la generación de nuevos puestos de trabajo en plena crisis mundial. 
Dada la posibilidad de utilizar el muelle de amarre como punto de descarga de 
materiales,  la mayor parte de los materiales empleados pueden transportarse 
mediante barcazas, por ejemplo las tablestacas pueden traerse directamente de las 
acerías de los Países Bajos. Por tanto, el núcleo urbano junto al Fife Park no se vería 
afectado por un incremento significativo de tráfico. El efecto se considera negativo 
bajo. 
En cuanto al tráfico marítimo, dada la mayor capacidad de absorción de tráfico del 
puerto de Methil, se considera también como leve. Tan solo durante la fase de 
extracción de la estructura desde el dique y su transporte al fiordo será necesario 
establecer controles del tráfico marítimo alrededor de la estructura. Dado el carácter 
marcadamente transitorio y temporal del efecto se puede considerar como negativo 
bajo. 
No existen servicios ni equipamientos preexistentes en la zona de construcción, por lo 
que el impacto a las infraestructuras se considera nulo. 
 
6.4.2 Fase de construcción flotante de la estructura 
Descripción 
Durante esta fase la construcción de la estructura se realiza en el centro del fiordo de 
Forth. La estructura permanece flotando y a medida que se incrementa su tamaño va 
de manera controlada, aumentando su calado. Una vez finalizada la construcción de la 
estructura, se instala mediante un barco especializado en trabajos eólicos offshore el 
aerogenerador. Completado el montaje, la estructura se traslada a su localización final 
en el Mar del Norte. 
 
A) Medio Terrestre 
Dado que la estructura permanece flotando en el centro del fiordo, el impacto sobre el 
medio terrestre es nulo. 
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B) Medio Marino 
Dado que la estructura y los barcos y barcazas de apoyo requieren fondeo, pueden 
darse procesos de alteración del fondo marino. Por tanto dado que el fondo está 
compuesto de fango y que durante las maniobras de fondeo se produce el arrastre del 
ancla por el fondo se puede generar la suspensión de sedimentos que volverían a 
asentarse transcurrido un cierto tiempo. Este fenómeno se repetiría con cada fondeo y 
a lo largo de toda la fase de construcción. Por tanto se considera este efecto de 
negativo moderado. 
Pese a ello, estos fenómenos no producirían un cambio en la batimetría por lo que se 
considera un efecto nulo sobre esta. 
Al incrementarse la turbidez de las aguas profundas y el vertido accidental de aceites y 
combustibles por los barcos de apoyo a la construcción se considera un impacto 
negativo moderado sobre la calidad lo cal de las aguas. 
Estos procesos de modificación del fondo marino pueden liberar nutrientes atrapados 
entre el fango que beneficien a la fauna local, sin embargo, dado el empeoramiento 
local de las aguas por los motivos antes expuestos, se considera un impacto negativo 
leve sobre la comunidad biótica marina. 
C) Medio Atmosférico 
Dado el volumen de tráfico marítimo que soporta el Firth of Forth, el incremento de 
movimiento de embarcaciones para atender a las necesidades de la obra no generará 
un empeoramiento apreciable de la calidad del aire por lo que se considera un efecto 
negativo leve.  
Puesto que la estructura se encuentra a varios kilómetros de la costa no se prevé que 
el nivel de ruido generado pueda afectar a las localidades situadas en las orillas del 
fiordo por lo que su efecto se considera nulo. 
D) Paisaje 
La estructura en su fase final incluidas las aspas, contará con una altura sobre el nivel 
del mar superior a los 170 metros de altura. Dada la esbeltez de la estructura, su 
relativa lejanía a la costa y al hecho de que en el fiordo de Forth suelen encontrarse 
plataformas petrolíferas en reparación se considera que al efecto como negativo leve. 
E) Medio socioeconómico 
La construcción flotante de la estructura requerirá una flota de embarcaciones de 
apoyo por lo que se empleará en la medida de lo posible embarcaciones de la zona, 
cuando esto no fuese posible se utilizará equipamiento especializado traídos 
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expresamente al lugar por lo que se pueden generar sinergias y favorecer operaciones, 
contactos y una dinamización general de la industria de la zona. Por tanto se considera 
un impacto positivo leve. 
Además se incrementará el consumo en la zona puesto que dadas las características 
del trabajo a realizar se emplearán trabajadores especializados provenientes de otras 
zonas por lo que se utilizará la oferta hotelera así como restaurantes. 
Por todo ello se considera un efecto leve positivo. 
Dado el incremento del tráfico de embarcaciones y la necesidad de realizar la 
construcción bajo completas medidas de seguridad será necesario delimitar mediante 
boyas una zona de trabajo. Así mismo, durante la fase de salida de la estructura del 
fiordo durante su desplazamiento a la localización final, será necesario controlar la 
zona de salida y entrada de otras embarcaciones de gran tamaño que requieran usar la 
zona de gran calado. Por tanto se considera un efecto negativo moderado en la 
navegabilidad del fiordo. 
 
6.4.3 Fase de explotación 
Descripción 
La estructura, una vez fondeada en su lugar final pasa a su fase operativa en la cual 
cuando el rango de velocidades de viento lo permite se genera energía eléctrica a 
partir del viento. A lo largo de su vida útil se hace necesario visitas rutinarias de 
mantenimiento. 
A) Medio Terrestre 
Dado que la estructura permanece flotando a 30 kilómetros de la costa el impacto 
sobre el medio terrestre es nulo. 
B) Medio Marino 
Durante la fase de anclado al fondo se pueden producir movimientos de los 
sedimentos del fondo, dado su carácter transitorio y local, se considera un efecto 
negativo leve. 
Puesto que la estructura se encuentra flotando, la batimetría no se ve afectada por lo 
que el efecto es nulo. 
Dado que la estructura no posee depósitos de lastre variables de agua marina la 
calidad de las aguas no se ve afectada por la existencia de la estructura. Sin embargo 
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durante las operaciones de mantenimiento la presencia de la embarcación de 
transporte de los operarios puede dar lugar a vertidos accidentales de aceite o 
petróleo. Puesto que dichas visitas están espaciadas a lo largo del tiempo y que el 
tamaño de la embarcación de mantenimiento es pequeño, se considera un efecto 
negativo leve. 
La presencia de un elemento de gran profundidad en una zona alejada de tierra firme 
genera un efecto favorable leve para la vida marina, permitiendo la aparición de un 
sustrato de vida sobre la estructura. 
C) Medio Atmosférico 
El funcionamiento del aerogenerador puede dar lugar a vibraciones y ruido. No 
obstante dada la inexistencia de poblaciones dentro de la zona afectada se puede 
considerar el impacto como negativo leve. 
La calidad del aire no se ve alterada por la presencia del aerogenerador, sin embargo, 
la presencia del barco de mantenimiento puede considerarse como impacto negativo 
leve. 
Además las aspas en funcionamiento pueden suponer un peligro para las aves marinas, 
no obstante, dada la baja rotación angular y la distancia a la costa de la estructura que 
disminuye la presencia de aves hace que el impacto se pueda considerar como leve. 
D) Paisaje 
La presencia de un aerogenerador en alta mar solo es percibida por los buques que 
circulen por el exterior del perímetro del parque eólico del Firth of Forth. Por tanto se 
considera un efecto negativo leve. 
E) Medio socioeconómico 
La generación eléctrica producida por el aerogenerador puede contribuir a reforzar el 
porcentaje de energía renovable del mix energético escocés. Además constituiría una 
plataforma de demostración de la tecnología de aerogeneradores flotantes con todas 
las oportunidades de aprendizaje y “know how” que supone conformando al Firth of 
Forth como uno de los centros mundiales de desarrollo de esta tecnología. Por tanto 
se considera un efecto positivo alto. 
Los requerimientos de mantenimiento del aerogenerador a lo largo de su vida útil 
requieren la creación de puestos de trabajo que favorece el asentamiento de 
población en el Firth of Forth por lo que se considera un impacto positivo leve. 
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La incorporación de la energía producida por el aerogenerador favorece la mortización 
de la infraestructura eléctrica offshore existente, tal como cables submarinos y centros 
de transformación. Por lo que se considera un efecto positivo leve. 
Finalmente la presencia de la estructura requiere la señalización de una zona de 
seguridad a su alrededor. Si bien el tráfico marítimo por el parque eólico del Firth of 
Forth está siendo eliminado mediante la modificación de las rutas marítimas, puede 
todavía ser un obstáculo para embarcaciones, especialmente durante periodos 
tormentosos por lo que se considera un impacto negativo moderado. 
 
6.5. Plan de medidas preventivas, correctoras y compensatorias 
A continuación se describen las medidas que con objeto de contrarrestar los impactos 
ambientales antes descritos. 
 
6.5.1. Medidas durante la construcción del dique y de la estructura en él 
Transporte de los materiales 
Los materiales se transportarán siempre que sea posible por vía marítima con el 
objetivo de reducir lo máximo posible los desplazamientos y evitar molestias en las 
vías terrestres que rodean la instalación. 
En caso de que se deba transportar elementos por mediante vía terrestre, esta se 
llevará a cabo entre las 8 a.m. y las 10 p.m. y en horas que no afecten al tráfico local, 
evitándose especialmente las horas punta. 
Procedencia de los materiales 
Se exigirá al contratista de las obras la presentación de un documento acreditativo de 
que la procedencia de estos materiales se corresponde con explotaciones en activo 
especialmente en el caso del material de lastrado por el gran volumen necesario. 
Ruido 
La maquinaria de obra pública dispondrá de silenciadores y se mantendrá en perfectas 
condiciones para evitar sonidos previstos por sus fabricantes. 
Además toda actividad que genere altos niveles de ruido quedará exclusivamente 
relegada a la franja horaria comprendida entre las 8 a.m. a las 10 p.m. 
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Todos los vehículos deberán cumplir la normativa acústica. El Director de las obras 
podrá exigir al contratista en cualquier momento la documentación acreditativa de los 
vehículos que demuestre que han superado la inspección técnica en materia de ruido. 
Esta documentación deberá mantenerse en vigor durante toda la obra. 
En caso de existir quejas vecinales por los niveles de ruido se realizará una inspección 
de la zona y se comprobará el correcto funcionamiento de los equipos. De no cumplir 
las exigencias adecuadas serán inmediatamente sustituidos por otros.  
Con el objetivo de evitar que el núcleo urbano se vea afectado por el ruido generado 
por las obras se aprovecharán los terrenos extraídos de la excavación del dique para 
producir un terraplén que actúe como un muro pantalla frente al sonido aislando 
parcialmente la obra de las viviendas de la zona. 
Residuos 
Los contratistas deberán tener especial cuidado con los residuos generados en las 
obras, especialmente con los peligrosos que deberán ser identificados, caracterizados 
y cuantificados de forma que se asegure una correcta gestión de acuerdo con la 
normativa de residuos específica. Así mismo será necesario disponer de la autorización 
pertinente de productor de residuos peligrosos conforme a la legislación 
anteriormente citada y mantener actualizado el libro de registro de residuos 
peligrosos. Dicho libro de registro y todos los documentos de control y seguimiento de 
dichos residuos debidamente cumplimentados se deberán almacenar por un periodo 
de tiempo no inferior a 5 años. 
Será de obligado cumplimiento por parte de los contratistas segregar adecuadamente 
los residuos de construcción que se generen así como gestionar los residuos 
asimilables a los urbanos conforme se indique en la normativa vigente. 
Contaminación de suelos 
Con tal de evitar la contaminación del terreno por aceites y líquidos de la maquinaria, 
esta deberá ser estacionada en lugares habilitados a tal efecto, en los cuales el terreno 
estará protegido por materiales impermeables y los líquidos recogidos para poder 
tratarlos adecuadamente de acuerdo a sus características. 
Polución 
Puesto que durante la fase de construcción del dique y del acopio perimetral de tierras 
existe el riesgo de generar polvo en suspensión, se procurará que en todo momento 
exista en el material transportado un grado de humedad suficiente como para evitar la 
creación de polvo. Todo camino rodado deberá mantenerse parcialmente húmedo con 
el mismo propósito. 
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Así mismo se controlará el correcto funcionamiento de toda la maquinaria con el fin de 
evitar la emisión de partículas dañinas para la salud por encima de las normativas 
europeas. 
Informes 
El contratita deberá de entregar a la Dirección de Obra los siguientes documentos e 
informes: 
-Copia de los controles sonoros realizados. 
-Copia de la autorización de producción de residuos. 
-Copia anual de la cantidad y gestión de los residuos generados durante la fase de 
construcción. 
-Copia de los incidentes ocurridos durante la fase de construcción relativos a la 
alteración del suelo, medio marino o actuaciones ya realizadas. 
 
6.5.2. Medidas durante la construcción flotante de la estructura. 
Protección del fondo del fiordo 
Dado el gran número de operaciones de fondeo que serán necesarias durante la 
construcción flotante de la estructura se propone el uso de puntos de amarre fijos a 
los que las embarcaciones puedan amarrarse, evitando el uso de las anclas propias. 
Tráfico marítimo 
Para evitar grandes flujos de tráfico, se propone la instalación de una barcaza que 
albergue la planta de hormigón, así como otra para el acopio de materiales. Con esta 
medida el tráfico de embarcaciones se reduciría considerablemente. 
Con el fin de evitar colisiones la zona de trabajo deberá ser debidamente señalizada las 
24 horas del día incluyendo balizas luminosas. 
Tráfico aéreo 
Pese a que la estructura no entra en conflicto con la senda de aproximación del 
aeropuerto de Edinburgh se señalizará la estructura durante las horas nocturnas y con 
baja visibilidad mediante señales luminosas. Así mismo se notificará periódicamente a 
las autoridades aeronáuticas la altura alcanzada por la estructura con el fin de que se 
mantengan informadas a las aeronaves de la presencia de la estructura. 
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6.5.3. Medidas durante la vida útil de la estructura 
Tráfico marítimo 
La estructura debe ser señalizada mediante balizas y ser señalada en las cartas de 
navegación. 
Tráfico aéreo 
La estructura se señalizará conforme a la normativa vigente relativa a la seguridad 
aérea. 
 
7. Programa de vigilancia ambiental 
7.1. Objeto del programa 
El objetivo básico del Programa de Vigilancia Ambiental es controlar la eficacia de las 
medidas preventivas proyectadas. Así mismo e independientemente de lo anterior, el 
programa sirve para comprobar que el grado de ajuste del impacto real al previsto en 
el estudio. 
La vigilancia consta de inspecciones de campo realizadas o contratadas por 
responsables de la administración competente para asegurar que las empresas y sus 
contratistas cumplen con los requerimientos medioambientales y condiciones 
aplicadas al proyecto.  
 
7.2. Programa de vigilancia durante la ejecución de las obras 
Durante la ejecución de las obras 
Se comprobará que la ejecución de las obras no se aleja de lo previsto en el Estudio de 
Impacto Ambiental. Previo al inicio de las obras y con actualización mensual, la 
Dirección de las Obras presentará al organismo competente la siguiente 
documentación: 
-Cronograma de las obras con todas las actividades a realizar, resaltando las 
significativas para el medio ambiente, incluyendo las medidas preventivas o 
correctoras de carácter ambiental. 
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-Informe de imprevistos y contingencias ambientales que hayan ocurrido durante la 
realización de las obras. En dicho informe se indicarán las medidas que se han tomado 
para solucionar tales problemas. 
-Procedencia y transporte de materiales necesarios para la construcción. 
-Documentación acreditativa de que los materiales necesarios para la construcción del 
dique y de la estructura se obtendrán de una cantera o explotación minera 
actualmente vigente. 
Así mismo los controles a realizar serán los siguientes: 
-Se exigirá al contratista de la obra la presentación de un documento acreditativo de 
que la procedencia de estos materiales corresponde a explotaciones en 
funcionamiento. 
-En caso contrario se tendrán que obtener los permisos correspondientes, en especial 
a lo referente a la autorización en materia de evaluación de impacto ambiental. 
-Que el transporte de materiales se lleve a cabo entre las 8 a.m. y las 10 p.m. 
 
Durante las operación de construcción de la estructura flotante y de traslado 
Se deberá controlar y vigilar los siguientes aspectos durante la fase de construcción de 
la estructura. 
-Limpieza de sustancias contaminantes en caso de que se produzcan vertidos 
accidentales, especialmente en el interior del dique seco que posteriormente será 
inundado. 
-Cumplimiento de la normativa acústica y medioambiental de todos los vehículos tanto 
terrestres como marítimos utilizados en la construcción y transporte de la estructura 
flotante.  
-Se deberá exigir al contratista en cualquier momento y para cualquier vehículo, la 
documentación acreditativa de haber superado la inspección técnica en materia de 
ruido y medio ambiente así como a mantener esta documentación en vigor. 
 
Emisión de informes 
Se elaborará un libro de seguimiento ambiental de la obra en la que se apuntarán 
todas las observaciones necesarias que demuestren el cumplimiento de los objetivos 
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determinados en el Programa de Vigilancia Ambiental. Estas observaciones se 
anotarán en forma de ficha diaria con un croquis de las operaciones y resultados. Así 
mismo se elaborará un reportaje fotográfico y de video que facilite el seguimiento de 
la vigilancia ambiental. 
Además se redactarán una serie de documentos por parte de los técnicos participantes 
en el Programa de Vigilancia Ambiental. Los informes se emitirán por duplicado a la 
Dirección de la Obra con la siguiente periodicidad: 
Inicial 
Base de los partes de incidencias. En el caso de identificación de algún impacto 
significativo, se procederá inmediatamente a proponer la medida correctora oportuna. 
Se dispondrá de un libro de obra para las anotaciones diarias. 
Mensual 
Verificación del grado de ajuste del impacto real previsto, con el seguimiento de la 
evolución de la calidad del medio.  
Valoración de la producción de efectos secundarios sobre los receptores del 
ecosistema. 
Final 
Al finalizar las obras. Se incluirá una recopilación de toda la información generada, la 
valoración y justificación de los efectos producidos por la obra y la propuesta de 
recomendaciones para su seguimiento, en caso de que se considere oportuno. 
 
8. Resumen del estudio y conclusiones 
La construcción de la estructura se lleva a cabo en una primera fase en el Fife Park, 
situado en el puerto de Methil, en Escocia, seguido de una segunda fase consistente en 
la construcción flotante de la estructura. 
Por ello el proyecto básico prevé la construcción de un dique seco para su 
construcción, la construcción flotante, la instalación del aerogenerador y su traslado e 
instalación en la localización final. 
El propósito de la estructura es el de servir de demostrador tecnológico para la 
tecnología de plataformas flotantes, utilizadas allí donde la tecnología de 
cimentaciones no puede llegar. Además, plantea la utilización del hormigón armado 
pretensado como material constructivo con la intención de desarrollar una tecnología 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 8 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Impacto ambiental 
 
 
36 
 
y diseño que permita la producción industrial a gran escala de aerogeneradores 
flotantes. 
Esta tecnología permite aprovechar la energía eólica en alta mar donde es más 
abundante y constante y donde las estructuras no se encuentran con los problemas de 
impacto paisajístico y sonoro que ocurren en tierra pudiendo además aumentar su 
tamaño. 
La construcción de la estructura en Escocia responde a la favorable legislación del 
Reino Unido en materia de energía eólica offshore y a su favorable orografía en la que 
existen fiordos suficientemente profundos. 
El puerto de Methil, situado en el Fiordo del rio Forth, ha sido escogido por la 
existencia en él del Fife Park, dedicado a la eólica offshore y con espacio libre 
suficiente para no interferir en el resto de actividades preexistentes. 
Una vez estudiada el posible impacto de la estructura sobre los diferentes aspectos del 
medioambiente, se podrá estimar el impacto global que la obra genera sobre el 
entorno. 
En la tabla se resumen los impactos previsibles que se producirán durante la 
construcción y vida útil de la estructura así como la duración de dichos impactos. Los 
impactos no considerados en este estudio se consideran inexistentes o bien se 
requieren estudios posteriores más detallados. 
Globalmente la fase constructiva será la que más impacto genere sobre el medio 
puesto que es la que más modificaciones al medio produce. No obstante, dado que 
esta fase transcurre en un puerto y fiordo con alta carga industrial y los impactos son 
de carácter transitorio, se consideran asimilables. 
Respecto a las alteraciones que el proyecto provoca en la geología de la zona se 
consideran nulas ya que las excavaciones a realizar tienen una profundidad máxima de 
excavación de 13,4  metros y se llevan a cabo en una zona fuertemente antrópica y 
compuesta por rellenos. En cuanto al impacto de los anclajes al fondo de la estructura 
en su localización final, se circunscribe a un radio entorno al ancla menor a 20 metros. 
En lo referente a la flora y fauna terrestre se puede considerar que el impacto es nulo 
puesto que el lugar de trabajo son unos terrenos industriales donde se llevan a cabo 
movimientos de grandes estructuras que impiden la aparición de cubierta vegetal.  
En cuanto a la flora y fauna marina dado que se trata de una estructura flotante se 
puede considerar como muy poco significativa.   
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El impacto sobre aves dado que se trata de un único aerogenerador situado decenas 
de kilómetros mar adentro se considera también como muy poco significativo. 
El impacto sobre el paisaje una vez finalizadas las obras será mínimo puesto que la 
estructura se sitúa a una distancia de la costa tal que se vuelve imperceptible al ojo 
humano. 
Impactos Fase Constructiva Fase operativa 
Medio físico -------- Permanente Nulo ---------- Permanente nulo 
Geomorfología negativo Permanente 
Poco 
significativo 
--------- Permanente nulo 
Contaminación 
acústica 
negativo temporal significativo negativo temporal 
Poco 
significativo 
Aguas 
subterráneas 
-------- permanente nulo --------- permanente Nulo 
Calidad del 
agua y 
sedimentos 
negativo temporal 
Poco 
significativo 
negativo permanente 
Poco 
significativo 
Ornitología negativo temporal 
Poco 
significativo 
negativo temporal 
Poco 
significativo 
Biotipos negativo temporal 
Poco 
significativo 
positivo permanente 
Poco 
significativo 
Recursos 
marinos 
-------- permanente nulo positivo permanente 
Poco 
significativo 
Mamíferos 
marinos 
-------- permanente nulo positivo permanente 
Poco 
significativo 
Pesca comercial -------- permanente nulo negativo permanente 
Poco 
significativo 
Navegación 
naval 
negativo temporal 
Poco 
significativo 
negativo permanente 
Poco 
significativo 
Arqueología y 
patrimonio 
histórico 
------- permanente nulo ------- permanente Nulo 
Navegación 
aérea 
negativo temporal 
Poco 
significativo 
negativo permanente 
Poco 
significativo 
Turismo y 
medio social 
positivo temporal significativo positivo permanente significativo 
 
Teniendo en cuenta las medidas preventivas del informe y el estudio de los diferentes 
impactos se prevé que la realización del proyecto genere un impacto global poco 
significativo y positivo. 
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1. Objeto 
El presente estudio de gestión de residuos del “Proyecto constructivo de una 
plataforma eólica de 5 MW flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del 
Norte” tiene como objetivo realizar una previsión de los residuos que se generarán 
durante la ejecución de las obras de construcción de la estructura y la gestión que se 
realiza con ellos de acuerdo a las exigencias de la Directiva europea 2008/98/CE y la 
Waste (Scotland) Regulations 2012. 
En la presente memoria se cuantifica el residuo que se espera producir, según su 
tipología y procedencia. En el pliego de estudio se definen las características de los 
diferentes elementos y partidas y finalmente en el presupuesto, incluido en el 
presupuesto general, se valoran las acciones a tomar, teniendo en cuenta que algunas 
de ellas ya están incluidas en las propias partidas de obra. 
 
2. Estimación y tipología de los residuos  
La estimación y tipología de los residuos está relacionada con la naturaleza de la obra a 
realizar y con la cantidad de residuos que se prevén generar.  
Como consideración de las partidas que generan residuos se toma: 
La ejecución de elementos plásticos implica que se generarán restos del orden del 5%  
La ejecución de la estructura hormigonada supondrá la creación de residuos de 
hormigón proveniente de la limpieza de las cubas y pérdidas de encofrado, 
estimándose 0,05 m
3
/m
3
 vertido. 
Las armaduras y piezas metálicas se considera que generan un 5% de residuo en 
recortes no aprovechables. 
En el caso de envases de todo tipo se considera que se generan 5gr/m
2
 de superficie 
de obra. 
Por tanto, calculando los residuos generados y separándolos por tipologías, se tienen 
las siguientes cantidades: 
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Generación Estimada de residuos por partidas 
Procedencia Unidades Medición Residuo 
Elementos plásticos 
superficiales 
m
2
 106 Láminas 
Armaduras y piezas 
metálicas 
kg 
57.053 
 
Acero 
Estructura de 
hormigón 
m
3
 781 Hormigón 
Envases y residuos 
especiales 
m
2
 51 
Envases y residuos 
especiales 
 
Generación de residuos por tipologías 
Materiales 
Código 
europeo de 
residuos 
Tipología 
Volumen 
aparente 
Densidad Peso 
m
3
 T/m
3
 T 
Elementos 
plásticos 
superficiales 
100203 No especial 0,32 0,6 0,19 
Armaduras y 
piezas 
metálicas 
170405 No especial 3,54 5,1 18,04 
Estructura de 
hormigón 
170101 Inerte 282,2 1,9 536,2 
Envases 150110 Especial 5,86 0,1 0,59 
 
 
3. Medidas para la prevención de residuos en la obra 
A continuación se identifican todas aquellas acciones de minimización a tener en 
consideración en el proyecto, con tal de prevenir la generación innecesaria de residuos 
de la construcción durante la fase de obra o reducir la cantidad generada. 
Ficha resumen de las acciones de minimización y prevención de la fase de proyecto SI NO 
1 
¿Se ha programado el volumen de tierras excavadas para minimizar los sobrantes de 
tierras y para utilizarlos en el mismo emplazamiento? 
X  
2 
¿Los sistemas constructivos son sistemas industrializados y prefabricados que se 
montan en obra sin casi generar residuos? 
X  
3 
¿Se han detectado partidas que pueden admitir materiales reutilizados de la propia 
obra, siendo que los materiales considerados como residuos dejen de tener esta 
consideración? ¿Se adapta esta reutilización al Pliego de Prescripciones Técnicas del 
proyecto? 
 X 
4 
Desde el punto de vista de la disminución de residuos de una forma global, ¿se han 
utilizado materiales que incorporen material reciclado en su producción? 
 X 
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4. Operaciones de gestión de residuos 
La operación primordial para la gestión de residuos es el reciclaje de estos. Todos los 
residuos de hormigón no serán transportados al vertedero sino que se triturarán para 
ser utilizados como relleno. Por tanto, esta partida no se considerará como residuo. 
Se recomienda que la gestión mínima de separación selectiva para que la obra esté 
formada por la segregación de tierras, residuos inertes, no especiales y especiales 
(estos siempre han de ir separados del resto) 
Igualmente se recomienda que se realice una clasificación de origen, ya que un 
contenedor que salga de la zona de obra con residuos heterogéneos tiene menos 
opciones de ser revalorizado que uno que contenga residuos homogéneos. 
Cuando no sea viable la clasificación selectiva en origen (en la misma obra) es 
obligatorio derivar los residuos que sean inertes y no especiales a instalaciones donde 
se realice un tratamiento previo y desde donde el residuo pueda ser entregado a un 
gestor autorizado para su revalorización o si esto no es posible, para su vertido en un 
depósito controlado. 
Los contenedores estarán identificados con una señalización que indique que residuos 
ha de contener cada recipiente. 
Pese a que no se espera que se generen en la obra, se habilitará un bidón de 200 litros 
para la recolección de residuos especiales, ya que por su peligrosidad es necesario 
tener previsto su tratamiento en caso de que estos se generen. 
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1. Clasificación de residuos 
En la medida de lo posible se ha incluido la normativa requerida en Escocia para la 
gestión de residuos en obra. 
1.1. Definición y condiciones de las partidas de obra ejecutadas 
Operaciones de carga y transporte o de transporte con tiempos de espera para la carga 
de tierras, material de excavación y residuos de la construcción y operaciones de 
selección de los materiales sobrantes y de rechazo que se generan en la obra, para 
clasificarlos en función del lugar donde se depositarán o reutilizarán. 
Se han considerado los siguientes tipos: 
Residuos especiales 
Los materiales potencialmente peligrosos han de estar separados por clases 
compatibles entre ellas y almacenados en bidones o contenedores adecuados, con 
indicación del tipo de peligrosidad. 
Clasificación de residuos 
Han de estar clasificados en contenedores o espacios separados para materiales 
inertes, como restos de hormigón, morteros, cerámica, etc…los materiales orgánicos 
como madera, cartón, etc…, los metálicos, los plásticos y los materiales 
potencialmente peligrosos, como pinturas, disolventes, etc… 
 
1.2. Condiciones del proceso de ejecución 
Carga y transporte de tierras y residuos de la construcción 
La manipulación de los materiales se ha de realizar con las protecciones adecuadas a la 
peligrosidad del mismo. 
 
1.3. Unidades y criterios de medición 
Clasificación de residuos 
Metros cúbicos (m
3
) de volumen realmente clasificado. 
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1.4. Normativa de cumplimiento obligatorio 
Waste (Scotland) Regulations del 2012 aprobada por el parlamento escocés el 15 de 
marzo del 2012 y que enmienda a: 
La Environmental Protection Act del 1990,  
The Waste Management Licensing Regulations del 2011,  
The Pollution Prevention and Control (Scotland) Regulations del 2000 
The Landfill (Scotland) Regulations del 2003.  
Y la Environmental Protection (Duty of Care) (Scotland) Regulations de 2012 que 
reemplaza a la Environmental Protection (Duty of Care) (Scotland) Regulations de 1991 
 
 
2. Disposición de residuos a monodepósito o centro 
autorizado 
En la medida de lo posible se ha incluido la normativa requerida en Escocia para la 
gestión de residuos en obra. 
 
2.1. Definición y condiciones de las partidas de obra ejecutadas 
Operaciones de carga y transporte, o de transporte con tiempos de espera de la carga 
de tierras, material de excavación y residuos de la construcción y operaciones de 
selección de los materiales sobrantes y de rechazo que se generan en la obra para 
clasificarlos en función del lugar donde se depositarán o se reutilizarán. 
Cada material, en función de su clasificación, se ha de depositar en un emplazamiento 
adecuado y legalmente autorizado para el tratamiento y almacenaje de dicho tipo de 
residuo. 
 
2.2. Condiciones del proceso de ejecución 
La manipulación de los materiales se ha de realizar con las protecciones adecuadas a la 
peligrosidad del mismo. 
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2.3. Unidades, criterios y mediciones 
Disposición de escombros o residuos inertes 
Metros cúbicos (m
3
) de cada tipo de residuo depositado en el vertedero o centro de 
recogida correspondiente. 
Disposición de residuos no especiales o especiales 
Kilogramos (kg) de peso de cada tipo de residuo depositado en el vertedero o centro 
de recogida correspondiente. 
Disposición de residuos  
La unidad de obra incluye todos los cánones, tasas e impuestos para la disposición de 
cada tipo de residuo al centro correspondiente. 
 
2.4. Normativa de cumplimiento obligatorio 
Waste (Scotland) Regulations del 2012 aprobada por el parlamento escocés el 15 de 
marzo del 2012 
Environmental Protection (Duty of Care) (Scotland) Regulations de 2012 
 
Barbastro, Enero 2014 
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JUSTIFICACIÓN DE PRECIOS 
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Num. Código Denominación de la mano de obra Precio 
 
 
  
1 MOOF.5d Oficial 1ª fontanero, con gratificación voluntaria de 
270 Euros al mes. 
23,940 
  
2 MOOM.5d Oficial 1ª metal, con gratificación voluntaria de 270 
Euros al mes. 
21,940 
  
3 MOOF13a Peón ordinario fontanero. 20,910 
  
4 MOOM.5a Oficial 1ª metal, sin gratificación voluntaria. 19,290 
  
5 MOOM.9a Ayudante metal. 19,020 
  
6 MOOM13a Peón ordinario metal. 18,910 
  
7 MOOC.5d Oficial 1ª construcción, con gratificación voluntaria 
de 270 euros al mes. 
18,210 
  
8 MOOC.3a Capataz construcción. 15,340 
  
9 mo104 Peón ordinario construcción. 14,310 
  
10 MOOC11a Peón especializado construcción. 14,140 
  
11 MOOC.9a Ayudante construcción. 14,050 
  
12 MOOC.5a Oficial 1ª construcción, sin gratificación voluntaria. 13,620 
  
13 MOOC13a Peón ordinario construcción. 13,500 
       
 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Anejo 10 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Justificación de Precios 
 
Maquinaria 
  
Página  1 
Num. Código Denominación de la maquinaria Precio 
 
1 mq07gto030k Montaje y desmontaje de grúa torre para transporte de 
materiales de 40 m de flecha y 1000 kg de carga en 
punta. 
3.710,000 
2 mq07gto010k Alquiler mensual de grúa torre para transporte de 
materiales de 40 m de flecha y 1000 kg de carga en 
punta, incluso telemando, mantenimiento y seguro de 
responsabilidad civil. 
1.432,000 
3 mq07gto020k Transporte y retirada de grúa torre para transporte de 
materiales de 40 m de flecha y 1000 kg de carga en 
punta. 
1.125,000 
4 MAAF.3b Plataforma metálica de trabajo para andamios de 
tipología fija, de dimensiones 3000x300 mm., en acero 
galvanizado. 
478,499 
5 MAMA89a Draga de cuchara con pontón y equipo con cuchara de 
1000 L. de capacidad. 
302,490 
6 mq04res010dg Carga y cambio de contenedor de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de madera producidos en obras de 
construcción y/o demolición, colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de entrega, alquiler y coste 
de vertido. 
148,200 
7 mq04res010hg Carga y cambio de contenedor de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes metálicos producidos en obras de 
construcción y/o demolición, colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de entrega, alquiler y coste 
de vertido. 
148,200 
8 mq04res010gg Carga y cambio de contenedor de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de papel y cartón, producidos en 
obras de construcción y/o demolición, colocado en obra 
a pie de carga, incluso servicio de entrega, alquiler 
y coste de vertido. 
148,200 
9 mq04res010fg Carga y cambio de contenedor de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes plásticos producidos en obras de 
construcción y/o demolición, colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de entrega, alquiler y coste 
de vertido. 
148,200 
10 MACM.1j Tabloncillo de pino gallego de dimensiones 52x200 m. 141,240 
11 MACM.1i Tablón de pino gallego de dimensiones 76x205 mm. 141,240 
12 MAMA94c Gánguil autopropulsado de 150 m3. 122,320 
13 mq04res010ag Carga y cambio de contenedor de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de hormigón producidos en obras de 
construcción y/o demolición, colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de entrega, alquiler y coste 
de vertido. 
91,200 
14 MAMA61a Bomba para hormigonado. 72,541 
15 MAMA.2d Retroexcavadora sobre cadenas, potencia 250 C.V. y 
capacidad S.A.E. 2.1 m3. 
72,120 
16 MAAV43a Barandilla de dimensión 0.50 m. de ancho y 1.00 m. de 
largo,  para andamios de tipo general como elemento de 
protección. 
61,120 
17 MAMA29b Autogrúa de 40 toneladas de carga. 54,090 
18 MAMA.5a Rodillo autopropulsado IR. 49,844 
19 MAMA.1a Pala cargadora sobre ruedas, potencia 220 C.V. y 
capacidad SAE 3.8 m3. 
48,800 
20 MAMA82h Equipo para tesado de cables con un gato hidráulico de 
600 T. 
45,300 
21 MAMA.4a Motoniveladora, potencia 180 C.V, longitud de hoja 
4270 mm. y altura 690 mm. 
42,070 
22 mq04cab010c Camión basculante de 12 t de carga, de 220 CV. 40,170 
23 MAMA.7a Camión dumper de 3 ejes, con capacidad de 14 m3. 39,000 
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24 MAMA85b Martinete de caída libre y simple efecto. 37,430 
25 MAMA82e Equipo para tesado de cables con un gato hidráulico de 
300 T. 
31,970 
26 MAMA.5b Rodillo compactador vibratorio. 25,840 
27 MAMA96e Equipo para reducción de freático en 2m. y 75m. de 
longitud con una lanza de succión por metro de 3m. de 
profundidad con bomba de 22kw. y 320 M3/H de caudal 
máximo. 
25,720 
28 MAMA11c Camión grúa. 24,040 
29 MAMA31d Grúa pluma, con una longitud de pluma de 40 m., 
incluyendo al maquinista. 
22,170 
30 MAMA.6a Camión cisterna 20,730 
31 MAMA82b Equipo para tesado de cables con un gato hidráulico de 
60 T. 
15,990 
32 MAMA81b Equipo para la manipulación y formación de tendones de 
pretesado. 
13,320 
33 MAMA15h Compresor portátil entre 7 y 10 M3/min de caudal y 8 
bar de presión, siendo el mínimo 7 Kg/cm2. 
12,620 
34 MAMA81c Equipo para la inyección de lechada. 8,650 
35 MAMA17e Grupo electrógeno 40 KVA. trifásico. 3,760 
36 MAMA19a Hormigonera con motor eléctrico. 1,200 
37 MAMA62a Electrobomba sumergible de diámetro de impulsión DN-
80, con motor de 2.2 Kw. de potencia y montada con 
guardamotor. 
1,140 
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1 SITM.1a Montacargas eléctrico 1000 Kg, 
superficie aproximada cabina 2.4 
m2., velocidad 0.63 m/s, puertas 
metálicas manuales, 2 paradas (3 
m.), maniobra. 
33.506,420 2,000 Ud 67.012,84 
  
2 SITM.5a Incremento por parada, montacargas 
eléctrico 1000 Kg, velocidad 0.50 
m/s, maniobra simple, puertas 
metálicas manuales. 
1.530,090 9,000 Ud 13.770,81 
  
3 SBUV32g Anclaje activo de plancha de acero, 
para tesados de 550 T. como máximo. 
532,030 18,000 Ud 9.576,54 
  
4 SBUV36g Anclaje ciego de culata de plancha 
de acero, para tesados de 550 T. 
como máximo. 
478,810 18,000 Ud 8.618,58 
  
5 SITM.3a Incremento por m., exceso de 
recorrido montacargas eléctrico 
1000 Kg, velocidad 0.63 m/s, 
maniobra simple. 
229,110 100,000 Ud 22.911,00 
  
6 SBUV33f Anclaje activo de acero fundido, 
para tesados de 250 T. como máximo. 
129,910 27,000 Ud 3.507,57 
  
7 SISB39fa Tubería de hormigón armado con 
camisa de chapa y junta soldada, de 
diámetro 1000 mm., y presión de 
trabajo de 2,5 atmósferas. 
128,390 38,000 M 4.878,82 
  
8 SBUV36d Anclaje ciego de culata de plancha 
de acero, para tesados de 250 T. 
como máximo. 
119,320 27,000 Ud 3.221,64 
  
9 SBPH.1dbc Hormigón preparado H-35 de 
resistencia característica 35 
N/mm2, con cemento EN 197-1 CEM 
II/A-S 32,5-R ó EN 197-1 CEM II/A-V 
32,5-R, consistencia blanda y 
tamaño máximo del árido 18 mm, 
transportado a una distancia máxima 
de 10 km, contados desde la central 
suministradora. Se consideran 
cargas completas de 6 m3 y un 
tiempo máximo de descarga en obra 
de 5 minutos por m3. 
107,815 7.677,087 M3 827.705,13 
  
10 SBPH.1cac Hormigón preparado H-30 de 
resistencia característica 30 
N/mm2, con cemento EN 197-1 CEM 
II/A-S 32,5-R ó EN 197-1 CEM II/A-V 
32,5-R, consistencia blanda y 
tamaño máximo del árido 32 mm, 
transportado a una distancia máxima 
de 10 km, contados desde la central 
suministradora. Se consideran 
cargas completas de 6 m3 y un 
tiempo máximo de descarga en obra 
de 5 minutos por m3. 
101,830 7.694,192 M3 783.499,57 
  
11 SEAV31a Tablestaca no recuperable de acero 
al carbono, de 450 mm. de anchura 
útil y de 6 mm. de espesor, con un 
momento de inercia entre 1501 y 
3500 cm4/m. 
97,040 12.269,600 M2 1.190.641,98 
  
12 mt08grg020c Transporte de bidón de 200 litros 
de capacidad, apto para almacenar 
residuos peligrosos, a vertedero 
específico, instalación de 
tratamiento de residuos de 
construcción y demolición externa a 
la obra o centro de valorización o 
eliminación de residuos, incluso 
servicio de entrega. 
92,000 200,000 Ud 18.400,00 
  
13 SBUV33d Anclaje activo de acero fundido, 
para tesados de 150 T. como máximo. 
89,090 5,000 Ud 445,45 
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14 SBUV36c Anclaje ciego de culata de plancha 
de acero, para tesados de 150 T. 
como máximo. 
82,080 5,000 Ud 410,40 
  
15 SBAC.5ccab Cemento portland con puzolana EN 
197-1 CEM II/A-P 32,5R suministrado 
en Sacos. 
67,310 3,654 T 245,95 
  
16 SBUV36b Anclaje ciego de culata de plancha 
de acero, para tesados de 100 T. 
como máximo. 
61,450 4,000 Ud 245,80 
  
17 SBAC.5ccaa Cemento portland con puzolana EN 
197-1 CEM II/A-P 32,5R suministrado 
a Granel. 
60,700 26,138 T 1.586,58 
  
18 mt08grg010c Bidón de 200 litros de capacidad, 
apto para almacenar residuos 
peligrosos. 
60,000 200,000 Ud 12.000,00 
  
19 mt08grg030ic Entrega a gestor autorizado de 
residuos peligrosos de bidón de 200 
litros de capacidad, con envases 
que contienen restos de sustancias 
peligrosas o están contaminados por 
ellas procedentes de la 
construcción o demolición, 
incluyendo el coste del vertido. 
46,350 200,000 Ud 9.270,00 
  
20 SBUV33b Anclaje activo de acero fundido, 
para tesados de 75 T. como máximo. 
41,930 4,000 Ud 167,72 
  
21 SUSV.6fbb Poste de fijación galvanizado con 
una altura de 2,60 m, para 
sujección de malla de una altura de 
2,03 m, para colocar en esquina, 
con fijación y capuchón, con 
acabado plastificado de varios 
colores. 
38,820 10,250 Ud 397,91 
  
22 SBRA45a Arena de río lavada. 11,140 3,800 M3 42,33 
  
23 SUSV.8gab Poste circular galvanizado, con una 
altura de 2,40 m, para tela de 2,00 
m. de altura; de 48 mm. de diámetro 
con una sección de 1,20 mm. para 
posición intermedia. 
9,260 30,750 Ud 284,75 
  
24 SBRG.1d Grava gravillón 30/70, silícea 
rodada. 
8,418 2.640,000 T 22.223,52 
  
25 SUSV.9gaa Poste circular galvanizado, con 
tornapuntas, con una altura de 2,40 
m, para tela de 2,00 m. de altura; 
de 40 mm. de diámetro con una 
sección de 1,20 mm. 
6,970 10,250 Ud 71,44 
  
26 SBRG.5e Grava tipo gravillón 18/30, silícea 
triturada. 
6,000 1.980,000 T 11.880,00 
  
27 SLIB.1cbb Lámina de betún elastómero (SBS), 
de superficie no protegida, 4.00 
kg/m2 de masa nominal, con armadura 
de fieltro de poliéster no tejido 
de 160 gr/m2 y material 
antiadherente de plástico en ambas 
caras. Tipo LBM (SBS), según UNE-EN 
13707:2005. Suministrado en rollos 
de 10.00x1.00 m. 
5,230 2.336,400 M2 12.219,37 
  
28 SBRA.5ab Arena rodada silicea, lavada de 
tamaño 0/6. 
4,210 71,750 T 302,07 
  
29 SEAV27ah Vaina de tubo de acero corrugado, 
de 120 mm. de diámetro y 0.3 mm. de 
espesor. 
4,120 61,000 M 251,32 
  
30 SBRG.1c Grava gravilla 18/40, silícea 
rodada. 
4,060 143,500 T 582,61 
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31 SEAV41a Acero inoxidable austénico con 
molidbeno de designación AISI 316, 
en perfiles conformados tipo 
redondo, cuadrado, rectangular, 
trabajado en taller. 
3,120 3.670,582 Kg 11.452,22 
  
32 SEAV27af Vaina de tubo de acero corrugado, 
de 90 mm. de diámetro y 0.3 mm. de 
espesor. 
3,100 1.994,400 M 6.182,64 
  
33 SBRT.1a Zahorra natural silícea. 2,700 3.056,400 T 8.252,28 
  
34 SEAV27ad Vaina de tubo de acero corrugado, 
de 70 mm. de diámetro y 0.3 mm. de 
espesor. 
2,390 636,600 M 1.521,47 
  
35 SEAA13aa Alambre para atar de 1,3 mm. de 
diámetro. Suministrado en mazos de 
5 kg. 
1,970 9.327,628 Kg 18.375,43 
  
36 SBAD.1a Desencofrante líquido en base 
aceite, de 0.9 kg/l de densidad, 
para todo tipo de encofrados. 
Suministrado en garrafas de 25 l. 
1,890 98,223 L 185,64 
  
37 SASG17faa Geotextil no tejido de poliester, 
de 500 gr./m² de peso, suministrado 
en rollos de ancho 2,2 m., y largo 
2,2 m. 
1,770 14.520,000 M2 25.700,40 
  
38 SEAV27ab Vaina de tubo de acero corrugado, 
de 50 mm. de diámetro y 0.3 mm. de 
espesor. 
1,740 1.391,640 M 2.421,45 
  
39 SUSC13be Enrejado simple torsión de alambre 
galvanizado, con una cuadrícula de 
50x16 mm, con un grosor en alambres 
de 2,70 mm. Suministrado en rollos 
de 25 m, con una altura de 2,00 m, 
con un acabado plastificado de 
color verde. 
1,710 205,000 M 350,55 
  
40 SEAA13ba Alambre recocido de 1,3 mm. de 
diámetro. Suministrado en mazos de 
5 kg. 
1,330 1.556,049 Kg 2.069,55 
  
41 SLIM.5a Emulsión bituminosa aniónica de 
1.00 kg/dm3 de densidad, sin 
disolventes orgánicos, como 
tratamiento de imprimación para la 
impermeabilización de muros y 
cimentaciones. Suministrado en 
botes de 25 kg. 
0,980 471,240 kg 461,82 
  
42 SEAA.6a Acero para tesar 170/190 en 
cordones. 
0,850 39.200,020 Kg 33.320,02 
  
43 SEAA.1bd Acero redondo corrugado B-500S, de 
12mm. de diámetro. 
0,740 68.725,044 Kg 50.856,53 
  
44 SEAA.1bf Acero redondo corrugado B-500S, de 
16mm. de diámetro. 
0,730 244.534,529 Kg 178.510,21 
  
45 SEAA.1bg Acero redondo corrugado B-500S, de 
20mm. de diámetro. 
0,730 242.993,077 Kg 177.384,95 
  
46 SBUC.1b Punta plana 20/100 para 
construcción. 
0,710 2.455,580 Kg 1.743,46 
  
47 SEAA.2b Acero redondo corrugado B-500S, de 
cualquier diámetro. 
0,690 222.876,720 Kg 153.784,94 
  
48 SEAA.1ai Acero redondo corrugado B-400S, de 
32mm. de diámetro. 
0,640 214.488,540 Kg 137.272,67 
  
49 SEAA.1ah Acero redondo corrugado B-400S, de 
25mm. de diámetro. 
0,630 236.642,623 Kg 149.084,85 
  
50 SLIA.5a Emulsión bituminosa de color negro, 
tipo EB, para la impermeabilización 
in situ de morteros asfálticos y 
paredes medianeras. Suministrado en 
recipientes de 30 kg, según norma 
UNE 104231:1999. 
0,520 2.230,200 Kg 1.159,70 
  
51 SEAP.9a Acero S-275 JR perfil laminado en 
caliente. 
0,470 48.741,068 Kg 22.908,30 
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52 SBAA.1a Agua. 0,360 329,348 M3 118,57 
  
53 SEAV.1a Repercusión de soldadura por Kg de 
estructura. 
0,040 48.982,850 Ud 1.959,31 
     
Total materiales: 4.011.448,66 
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1 0XT010 Ud Alquiler mensual de grúa torre de 40 m de 
flecha y 1000 kg de carga máxima.     
                    
  
mq07gto010k 1,245 Ud Alquiler mensual de grúa torre 
para transporte de materiales 
de 40 m de flecha y 1000 kg de 
carga en punta, incluso 
telemando, mantenimiento y 
seguro de responsabilidad 
civil. 
1.432,000 1.782,84 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1.782,840 35,66 
      
5,000 % Costes indirectos 1.818,500 90,930 
            
Total por Ud ............: 1.909,43 
    
Son MIL NOVECIENTOS NUEVE EUROS CON CUARENTA Y TRES 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
2 0XT020 Ud Transporte y retirada de grúa torre de 40 m 
de flecha y 1000 kg de carga en punta.     
                    
  
mq07gto020k 1,245 Ud Transporte y retirada de grúa 
torre para transporte de 
materiales de 40 m de flecha y 
1000 kg de carga en punta. 
1.125,000 1.400,63 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1.400,630 28,01 
      
5,000 % Costes indirectos 1.428,640 71,430 
            
Total por Ud ............: 1.500,07 
    Son MIL QUINIENTOS EUROS CON SIETE CÉNTIMOS por Ud.     
                    
3 0XT030 Ud Montaje y desmontaje de grúa torre de 40 m de 
flecha y 1000 kg de carga en punta, sin 
incluir cimentación. 
    
                    
  
mq07gto030k 1,245 Ud Montaje y desmontaje de grúa 
torre para transporte de 
materiales de 40 m de flecha y 
1000 kg de carga en punta. 
3.710,000 4.618,95 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
4.618,950 92,38 
      
5,000 % Costes indirectos 4.711,330 235,570 
            
Total por Ud ............: 4.946,90 
    
Son CUATRO MIL NOVECIENTOS CUARENTA Y SEIS EUROS 
CON NOVENTA CÉNTIMOS por Ud.     
                    
4 ADT010 m³ Transporte de tierras dentro de la obra, con 
carga mecánica sobre camión de 12 t.     
                    
  
mq04cab010c 0,022 h Camión basculante de 12 t de 
carga, de 220 CV. 
40,170 0,88 
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% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,880 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 0,900 0,050 
            
Total por m³ ............: 0,95 
    Son NOVENTA Y CINCO CÉNTIMOS por m³.     
                    
5 EAMD.1a M2 Encachado filtrante para sub-base de terreno, 
formado por una capa de material filtrante de 
35 cm. de espesor, extendido y compactado; 
capa de relleno de grava de 20 cm de espesor, 
extendido y compactado. Incluso parte 
proporcional de medios auxiliares para su 
ejecución. 
    
                    
  
SBRG.1d 0,400 T Grava silícea rodada 30/70 8,418 3,37 
  
SBRG.5e 0,300 T Grava silícea triturada 18/30 6,000 1,80 
  
MAMA.4a 0,010 H Motoniveladora 180 CV 42,070 0,42 
  
MAMA.5a 0,010 H Rodillo autopropulsado 49,844 0,50 
  
MOOC13a 0,104 H Peón ordinario construcción 13,500 1,40 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
7,490 0,15 
      
5,000 % Costes indirectos 7,640 0,380 
            
Total por M2 ............: 8,02 
    Son OCHO EUROS CON DOS CÉNTIMOS por M2.     
                    
6 EAMD19a M2 Colocación de capa separadora mediante 
geotextil DANOFELT PY 500 correspondiente a 
un geotextil  no tejido compuesto por fibras 
de poliester unidas por agujeteado, con un 
gramaje de 500 g/m2 y una apertura de cono al 
ensayo de perforación dinámica inferior a 
2mm., totalmente colocado. 
    
                    
  
SASG17faa 1,100 M2 Geotex.DANOFELT PY 500 70 m. 
a=2,2 m 
1,770 1,95 
  
MOOC13a 0,060 H Peón ordinario construcción 13,500 0,81 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
2,760 0,06 
      
5,000 % Costes indirectos 2,820 0,140 
            
Total por M2 ............: 2,96 
    Son DOS EUROS CON NOVENTA Y SEIS CÉNTIMOS por M2.     
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7 EITM.1a Ud Suministro y colocación de montacargas 
eléctrico 1000 Kg, superficie aproximada 
cabina 2.4 m2., velocidad 0.63 m/s, puertas 
metálicas manuales, 2 paradas (3 m.), 
maniobra. 
    
                    
  
SITM.1a 1,000 Ud Montacargas eléctr 1000kg 2.4 
m² 
33.506,420 33.506,42 
  
MOOC.5d 5,000 H Oficial 1ª construcción g/270 18,210 91,05 
  
MOOC13a 5,000 H Peón ordinario construcción 13,500 67,50 
  
MOOM.5d 15,000 H Oficial 1ª metal g/270 21,940 329,10 
  
MOOM13a 15,000 H Peón ordinario metal 18,910 283,65 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
34.277,720 685,55 
      
5,000 % Costes indirectos 34.963,270 1.748,160 
            
Total por Ud ............: 36.711,43 
    
Son TREINTA Y SEIS MIL SETECIENTOS ONCE EUROS CON 
CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS por Ud.     
                    
8 EITM.3a Ud Incremento por m, exceso de recorrido 
montacargas eléctrico 1000 Kg, velocidad 0.63 
m/s, maniobra simple. 
    
                    
  
SITM.3a 1,000 Ud Incr m exc recrr monta el 
1000kg 
229,110 229,11 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
229,110 4,58 
      
5,000 % Costes indirectos 233,690 11,680 
            
Total por Ud ............: 245,37 
    
Son DOSCIENTOS CUARENTA Y CINCO EUROS CON TREINTA Y 
SIETE CÉNTIMOS por Ud.     
                    
9 EITM.5a Ud Incremento por parada, montacargas eléctrico 
1000 Kg, velocidad 0.50 m/s, maniobra simple, 
puertas metálicas manuales. 
    
                    
  
SITM.5a 1,000 Ud Incr parada monta el 1000kg 1.530,090 1.530,09 
  
MOOC.5d 2,000 H Oficial 1ª construcción g/270 18,210 36,42 
  
MOOC13a 2,000 H Peón ordinario construcción 13,500 27,00 
  
MOOM.5d 5,000 H Oficial 1ª metal g/270 21,940 109,70 
  
MOOM13a 5,000 H Peón ordinario metal 18,910 94,55 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1.797,760 35,96 
      
5,000 % Costes indirectos 1.833,720 91,690 
            
Total por Ud ............: 1.925,41 
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Son MIL NOVECIENTOS VEINTICINCO EUROS CON CUARENTA 
Y UN CÉNTIMOS por Ud.     
                    
10 EPVV.5a M Vallado perimetral de obra con enrejado de 
simple torsión. Incluso parte proporcional de 
piezas de sujeción, herramientas y medios 
auxiliares para su ejecución. 
    
                    
  
MOOC11a 0,100 H Peón especializado 
construcción 
14,140 1,41 
  
MOOC.9a 0,100 H Ayudante construcción 14,050 1,41 
  
SUSC13be 0,200 M Enrej simp tor 50x16 mm h=2,00 
m 
1,710 0,34 
  
SUSV.8gab 0,030 Ud Post cir 2,40 m galvanizado 9,260 0,28 
  
SUSV.6fbb 0,010 Ud Poste Galvan fijación 2,60 m 38,820 0,39 
  
SUSV.9gaa 0,010 Ud Pos circ tor 2,40 m 
galvanizado 
6,970 0,07 
  
ABPH.1aab 0,100 M3 H-10 C/plástica Tmax=38mm 52,370 5,24 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
9,140 0,18 
      
5,000 % Costes indirectos 9,320 0,470 
            
Total por M ............: 9,79 
    Son NUEVE EUROS CON SETENTA Y NUEVE CÉNTIMOS por M.     
                    
11 G3L1U301 M Perforación de anclaje provisional o 
permanente en cualquier tipo de terreno (P-9)     
                    
            
Sin descomposición 
  
47,950 
      
5,000 % Costes indirectos 47,950 2,400 
            
Total por M ............: 50,35 
    
Son CINCUENTA EUROS CON TREINTA Y CINCO CÉNTIMOS 
por M.     
                    
12 G3L1U410 kg Acero Y 1860 S en cordones para pretensar en 
anclajes provisionales al terreno, incluyendo 
anclajes, vaina, injección de mOrtero, 
accesorios y tesado, incluido parte 
proporcional a la cabeza de anclaje (P-10) 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
4,180 
      
5,000 % Costes indirectos 4,180 0,210 
            
Total por kg ............: 4,39 
    
Son CUATRO EUROS CON TREINTA Y NUEVE CÉNTIMOS por 
kg.     
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13 G4DE1A00 M3 Montaje y desmontaje de cimbras con 
apuntalamiento metálico, de altura superior a 
10 m 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
14,000 
      
5,000 % Costes indirectos 14,000 0,700 
            
Total por M3 ............: 14,70 
    Son CATORCE EUROS CON SETENTA CÉNTIMOS por M3.     
                    
14 GCA010 m³ Clasificación a pie de obra de los residuos 
de construcción y/o demolición, separándolos 
en fracciones (hormigón, cerámicos, metales, 
maderas, vidrios, plásticos, papeles o 
cartones y residuos peligrosos), dentro de la 
obra en la que se produzcan, con medios 
manuales. 
    
                    
  
mo104 1,184 h Peón ordinario construcción. 14,310 16,94 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
16,940 0,34 
      
5,000 % Costes indirectos 17,280 0,860 
            
Total por m³ ............: 18,14 
    Son DIECIOCHO EUROS CON CATORCE CÉNTIMOS por m³.     
                    
15 GEA010 Ud Bidón de 200 litros de capacidad para 
residuos peligrosos, apto para almacenar 
residuos de líquidos acuosos. 
    
                    
  
mt08grg010c 1,000 Ud Bidón de 200 litros de 
capacidad, apto para almacenar 
residuos peligrosos. 
60,000 60,00 
  
mo104 0,118 h Peón ordinario construcción. 14,310 1,69 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
61,690 1,23 
      
5,000 % Costes indirectos 62,920 3,150 
            
Total por Ud ............: 66,07 
    Son SESENTA Y SEIS EUROS CON SIETE CÉNTIMOS por Ud.     
                    
16 GEB010 Ud Transporte de bidón de 200 litros de 
capacidad con residuos peligrosos a vertedero 
específico, instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y demolición externa 
a la obra o centro de valorización o 
eliminación de residuos. 
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mt08grg020c 1,000 Ud Transporte de bidón de 200 
litros de capacidad, apto para 
almacenar residuos peligrosos, 
a vertedero específico, 
instalación de tratamiento de 
residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o 
centro de valorización o 
eliminación de residuos, 
incluso servicio de entrega. 
92,000 92,00 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
92,000 1,84 
      
5,000 % Costes indirectos 93,840 4,690 
            
Total por Ud ............: 98,53 
    
Son NOVENTA Y OCHO EUROS CON CINCUENTA Y TRES 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
17 GEC010 Ud Entrega a gestor autorizado de residuos 
peligrosos de bidón de 200 litros de 
capacidad con residuos peligrosos procedentes 
de la construcción o demolición, incluso 
coste de vertido. 
    
                    
  
mt08grg030ic 1,000 Ud Entrega a gestor autorizado de 
residuos peligrosos de bidón 
de 200 litros de capacidad, 
con envases que contienen 
restos de sustancias 
peligrosas o están 
contaminados por ellas 
procedentes de la construcción 
o demolición, incluyendo el 
coste del vertido. 
46,350 46,35 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
46,350 0,93 
      
5,000 % Costes indirectos 47,280 2,360 
            
Total por Ud ............: 49,64 
    
Son CUARENTA Y NUEVE EUROS CON SESENTA Y CUATRO 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
18 GRA010 Ud Transporte de residuos inertes de hormigón 
producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a 
vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
    
                    
  
mq04res010ag 1,123 Ud Carga y cambio de contenedor 
de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de hormigón 
producidos en obras de 
construcción y/o demolición, 
colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de 
entrega, alquiler y coste de 
vertido. 
91,200 102,42 
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% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
102,420 2,05 
      
5,000 % Costes indirectos 104,470 5,220 
            
Total por Ud ............: 109,69 
    
Son CIENTO NUEVE EUROS CON SESENTA Y NUEVE CÉNTIMOS 
por Ud.     
                    
19 GRA010b Ud Transporte de residuos inertes plásticos 
producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a 
vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
    
                    
  
mq04res010fg 1,123 Ud Carga y cambio de contenedor 
de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes plásticos 
producidos en obras de 
construcción y/o demolición, 
colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de 
entrega, alquiler y coste de 
vertido. 
148,200 166,43 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,430 3,33 
      
5,000 % Costes indirectos 169,760 8,490 
            
Total por Ud ............: 178,25 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON VEINTICINCO 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
20 GRA010c Ud Transporte de residuos inertes de papel y 
cartón, producidos en obras de construcción 
y/o demolición, con contenedor de 7 m³, a 
vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
    
                    
  
mq04res010gg 1,123 Ud Carga y cambio de contenedor 
de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de papel y 
cartón, producidos en obras de 
construcción y/o demolición, 
colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de 
entrega, alquiler y coste de 
vertido. 
148,200 166,43 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,430 3,33 
      
5,000 % Costes indirectos 169,760 8,490 
            
Total por Ud ............: 178,25 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON VEINTICINCO 
CÉNTIMOS por Ud.     
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21 GRA010d Ud Transporte de residuos inertes de madera 
producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a 
vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
    
                    
  
mq04res010dg 1,123 Ud Carga y cambio de contenedor 
de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes de madera 
producidos en obras de 
construcción y/o demolición, 
colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de 
entrega, alquiler y coste de 
vertido. 
148,200 166,43 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,430 3,33 
      
5,000 % Costes indirectos 169,760 8,490 
            
Total por Ud ............: 178,25 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON VEINTICINCO 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
22 GRA010e Ud Transporte de residuos inertes metálicos 
producidos en obras de construcción y/o 
demolición, con contenedor de 7 m³, a 
vertedero específico, instalación de 
tratamiento de residuos de construcción y 
demolición externa a la obra o centro de 
valorización o eliminación de residuos. 
    
                    
  
mq04res010hg 1,123 Ud Carga y cambio de contenedor 
de 7 m³, para recogida de 
residuos inertes metálicos 
producidos en obras de 
construcción y/o demolición, 
colocado en obra a pie de 
carga, incluso servicio de 
entrega, alquiler y coste de 
vertido. 
148,200 166,43 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,430 3,33 
      
5,000 % Costes indirectos 169,760 8,490 
            
Total por Ud ............: 178,25 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON VEINTICINCO 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
23 HPCC31b m2 Distribución y montaje de plataforma fija 
galvanizada de dimensiones 3.00x0.30 m. para 
andamios de tipología fija, amortizable en 
quince usos. 
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MAAF.3b 0,067 Ud Plataforma de trabajo 
3000x300mm, galvanizada 
478,499 32,06 
  
MOOC13a 1,276 H Peón ordinario construcción 13,500 17,23 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
49,290 0,99 
      
5,000 % Costes indirectos 50,280 2,510 
            
Total por m2 ............: 52,79 
    
Son CINCUENTA Y DOS EUROS CON SETENTA Y NUEVE 
CÉNTIMOS por m2.     
                    
24 HPCC41a m Distribución y colocación de barandilla de 
dimensión 0.50 m. de ancho y 1.00 m. de 
largo,  para andamios de tipo general como 
elemento de protección, amortizable en diez 
usos. 
    
                    
  
MAAV43a 0,100 Ud Barandilla 0.50x1.00 m 61,120 6,11 
  
MOOC13a 0,800 H Peón ordinario construcción 13,500 10,80 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
16,910 0,34 
      
5,000 % Costes indirectos 17,250 0,860 
            
Total por m ............: 18,11 
    Son DIECIOCHO EUROS CON ONCE CÉNTIMOS por m.     
                    
25 PA001N u Tareas de inundación del dique seco y 
conexión con el canal de salida al mar. 
Incluye la inundación controlada del dique y 
las tareas de corte de tablestacas 
necesarias. Totalmente finalizado. (P-44) 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
30.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 30.000,000 1.500,000 
            
Total por u ............: 31.500,00 
    Son TREINTA Y UN MIL QUINIENTOS EUROS por u.     
                    
26 PA00AA u Pieza de amarre de acero inoxidable soldable 
de límite elástico superior a 345 N/mm2 
Se situa embebida en el hormigón de 3 de los 
9 diafragmas, separadas 120 º 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
5.500,000 
      
5,000 % Costes indirectos 5.500,000 275,000 
            
Total por u ............: 5.775,00 
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Son CINCO MIL SETECIENTOS SETENTA Y CINCO EUROS por 
u.     
                    
27 PA00AG u Partida alzada para la góndola. Incluye 
montaje por el fabricante, instalación y 
comprobación de todos sus sistemas una vez 
colocada. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
3.000.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 3.000.000,000 150.000,000 
            
Total por u ............: 3.150.000,00 
    Son TRES MILLONES CIENTO CINCUENTA MIL EUROS por u.     
                    
28 PA00AR u Partida alzada para el rotor del 
aerogenerador. Incluye las tres palas, el 
carenado del eje, los sistemas de control de 
las palas y los auxiliares 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
1.440.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 1.440.000,000 72.000,000 
            
Total por u ............: 1.512.000,00 
    Son UN MILLÓN QUINIENTOS DOCE MIL EUROS por u.     
                    
29 PA00CA kg Partida alzada para la cadena de fondeo. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
2,600 
      
5,000 % Costes indirectos 2,600 0,130 
            
Total por kg ............: 2,73 
    Son DOS EUROS CON SETENTA Y TRES CÉNTIMOS por kg.     
                    
30 PA00CQ u Partida alzada a justificar para el Control 
de Calidad en la Obra     
                    
            
Sin descomposición 
  
144.017,573 
      
5,000 % Costes indirectos 144.017,573 7.200,877 
            
Total por u ............: 151.218,45 
    
Son CIENTO CINCUENTA Y UN MIL DOSCIENTOS DIECIOCHO 
EUROS CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS por u.     
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31 PA00IC u Partida alzada para el fondeo de la 
estructura. Incluye la introducción de la 
fase final del lastre en el interior de la 
estructura mediante una barcaza. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
60.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 60.000,000 3.000,000 
            
Total por u ............: 63.000,00 
    Son SESENTA Y TRES MIL EUROS por u.     
                    
32 PA00ICS u Partida alzada para la instalación del cable 
submarino. La instalación comprende la 
conexión de la energía producida en el 
aerogenerador de la estructura con la 
estación de transformación offshore del 
parque eólico Firth of Forth ya existente. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
145.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 145.000,000 7.250,000 
            
Total por u ............: 152.250,00 
    
Son CIENTO CINCUENTA Y DOS MIL DOSCIENTOS CINCUENTA 
EUROS por u.     
                    
33 PA00IP u Partida alzada para la instalación de los 
pilotes de succión. Incluye el coste de los 
pilotes de succión y su instalación. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
139.250,000 
      
5,000 % Costes indirectos 139.250,000 6.962,500 
            
Total por u ............: 146.212,50 
    
Son CIENTO CUARENTA Y SEIS MIL DOSCIENTOS DOCE 
EUROS CON CINCUENTA CÉNTIMOS por u.     
                    
34 PA00JU dia Partida alzada para la instalación del 
aerogenerador mediante un barco jack-up.     
                    
            
Sin descomposición 
  
130.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 130.000,000 6.500,000 
            
Total por dia ............: 136.500,00 
    
Son CIENTO TREINTA Y SEIS MIL QUINIENTOS EUROS por 
dia.     
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35 PA00PA u Partida alzada para la construcción de la 
puerta estanca tipo barco, con sistema de 
cierre por rueda interior y exterior, de 
dimensiones máximas 1,8 x 1,10 m incluido 
marco y anclaje a la estructura. (P-45) 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
10.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 10.000,000 500,000 
            
Total por u ............: 10.500,00 
    Son DIEZ MIL QUINIENTOS EUROS por u.     
                    
36 PA00PF dia Partida alzada para pontona de acero flotante 
de 21 x 78 metros.     
                    
            
Sin descomposición 
  
3.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 3.000,000 150,000 
            
Total por dia ............: 3.150,00 
    Son TRES MIL CIENTO CINCUENTA EUROS por dia.     
                    
37 PA00RE dia Partida alzada para el remolque de la 
plataforma tanto dentro del fiordo como en 
mar abierto hasta su posición final. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
35.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 35.000,000 1.750,000 
            
Total por dia ............: 36.750,00 
    
Son TREINTA Y SEIS MIL SETECIENTOS CINCUENTA EUROS 
por dia.     
                    
38 PA00SB u Partida alzada para el sistema de bombeo y 
extracción de aguas de filtración en el 
interior de la estructura. Incluye bombas de 
impulsión y todos los elementos necesarios 
para la evacuación (P-43) 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
70.000,000 
      
5,000 % Costes indirectos 70.000,000 3.500,000 
            
Total por u ............: 73.500,00 
    Son SETENTA Y TRES MIL QUINIENTOS EUROS por u.     
                    
39 PA00SS u Partida alzada a justificar para el Estudio 
de Seguridad y Salud en la obra     
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Sin descomposición 
  
198.508,960 
      
5,000 % Costes indirectos 198.508,960 9.925,450 
            
Total por u ............: 208.434,41 
    
Son DOSCIENTOS OCHO MIL CUATROCIENTOS TREINTA Y 
CUATRO EUROS CON CUARENTA Y UN CÉNTIMOS por u.     
                    
40 PA00TBM m3 Partida alzada para el lastre de la 
estructura. Incluye coste del material, 
transporte hasta la obra y descarga. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
35,238 
      
5,000 % Costes indirectos 35,238 1,762 
            
Total por m3 ............: 37,00 
    Son TREINTA Y SIETE EUROS por m3.     
                    
41 UDCA13fa M Conducción de hormigón armado con camisa de 
chapa y junta soldada, de diámetro 1000 mm., 
y presión de trabajo de 2,5 atmósferas, 
asentada sobre capa de relleno de arena de 
rio de 15 cm de espesor, totalmente 
instalada. 
    
                    
  
SISB39fa 1,000 M Tuber horm arm ø 1000mm 2,5atm 128,390 128,39 
  
SBRA45a 0,100 M3 Arena de río lavada 11,140 1,11 
  
MOOF.5d 0,210 H Oficial 1ª fontanero g/270 23,940 5,03 
  
MOOF13a 0,210 H Peón ordinario fontanero 20,910 4,39 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
138,920 2,78 
      
5,000 % Costes indirectos 141,700 7,090 
            
Total por M ............: 148,79 
    
Son CIENTO CUARENTA Y OCHO EUROS CON SETENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS por M.     
                    
42 UECT.1ab M2 Hinca individual de tablestacas no 
recuperables de acero al carbono, de 750 mm. 
de anchura útil y de 6 mm. de grueso con un 
momento de inercia entre 1501 y 3500 CM4/M 
para profundidades superiores a lo 
s 8 m. en terreno de arenas. 
    
                    
  
SEAV31a 1,000 M2 Tablestaca no recuperable 97,040 97,04 
  
MAMA85b 0,213 H Martinete de caída libre y 
simple efec 
37,430 7,97 
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MOOC11a 0,213 H Peón especializado 
construcción 
14,140 3,01 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
108,020 2,16 
      
5,000 % Costes indirectos 110,180 5,510 
            
Total por M2 ............: 115,69 
    
Son CIENTO QUINCE EUROS CON SESENTA Y NUEVE 
CÉNTIMOS por M2.     
                    
43 UECZ.9bbab M3 Hormigón para armar H-30, elaborado en 
central, cemento CEM II/A.P Z/35A, arido 
rodado, t.m.a. 20 mm., consistencia blanda, 
vertido con grúa torre, vibrado y curado en 
losas. Según norma EHE. 
    
                    
  
SBPH.1cac 1,100 M3 Horm.prepa. H-30,Tmax=32mm,C/B 101,830 112,01 
  
MAMA31d 0,220 H Grúa pluma 40m y maquinista 22,170 4,88 
  
MOOC.5a 0,220 H Oficial 1ª construcción 13,620 3,00 
  
MOOC11a 0,440 H Peón especializado 
construcción 
14,140 6,22 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
126,110 2,52 
      
5,000 % Costes indirectos 128,630 6,430 
            
Total por M3 ............: 135,06 
    
Son CIENTO TREINTA Y CINCO EUROS CON SEIS CÉNTIMOS 
por M3.     
                    
44 UECZ11ba Kg Acero corrugado B-500S de diámetro <ó=16 mm., 
incluso cortado, doblado, armado y montado en 
obra. Según norma EHE. 
    
                    
  
SEAA.2b 1,070 Kg Acero corrugado B-500S 0,690 0,74 
  
SEAA13ba 0,006 Kg Alambre recocido ø=1,3 mm 1,330 0,01 
  
MOOM.5a 0,015 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,29 
  
MOOM.9a 0,020 H Ayudante metal 19,020 0,38 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,420 0,03 
      
5,000 % Costes indirectos 1,450 0,070 
            
Total por Kg ............: 1,52 
    Son UN EURO CON CINCUENTA Y DOS CÉNTIMOS por Kg.     
                    
45 UEJI.1a M2 Impermeabilización a base de emulsión 
bituminosa aniónica de 1.00 kg/dm3 de 
densidad, sin disolventes orgánicos, aplicada 
en dos capas y en frío. 
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SLIM.5a 1,500 kg Emulsión bituminosa aniónica 0,980 1,47 
  
MOOC.5d 0,300 H Oficial 1ª construcción g/270 18,210 5,46 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
6,930 0,14 
      
5,000 % Costes indirectos 7,070 0,350 
            
Total por M2 ............: 7,42 
    Son SIETE EUROS CON CUARENTA Y DOS CÉNTIMOS por M2.     
                    
46 UEJL.1da M2 Impermeabilización con solución monocapa 
adherida tipo PA-6 según CTE DB-HS1 y UNE 
104-402, con lámina de betún modificado con 
elastómero tipo LBM-40-FP, de 4.00 Kg/m² de 
masa nominal, con armadura constituida por 
fieltro de poliéster, colocada totalmente 
adherida mediante calor al soporte, previa 
imprimación con 1.0 Kg/m² de emulsión 
bituminosa de color negro, tipo EB, incluso 
limpieza previa del soporte, imprimación, 
mermas y solapes. Medida en proyección 
horizontal. 
    
                    
  
SLIA.5a 1,050 Kg Emulsion bit.negr.EB UNE 104-
231 
0,520 0,55 
  
SLIB.1cbb 1,100 M2 Lam.bet.NP/FP-
160/Plas.4.00kg/m2 
5,230 5,75 
  
MOOC.5d 0,090 H Oficial 1ª construcción g/270 18,210 1,64 
  
MOOC11a 0,090 H Peón especializado 
construcción 
14,140 1,27 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
9,210 0,18 
      
5,000 % Costes indirectos 9,390 0,470 
            
Total por M2 ............: 9,86 
    Son NUEVE EUROS CON OCHENTA Y SEIS CÉNTIMOS por M2.     
                    
47 UEMI.1a Kg Acero inoxidable austénico con molibdeno de 
designación AISI 316, para estructuras, en 
perfiles conformados tipo redondo, cuadrado, 
rectangular, trabajado en taller y colocado 
en la obra con soldadura. 
    
                    
  
SEAV41a 1,070 Kg Acero inoxidable AISI 316 en 
perfiles 
3,120 3,34 
  
SEAV.1a 1,000 Ud Repercusión soldadura/kg 0,040 0,04 
  
MAMA29b 0,002 H Autogrúa 40 T. 54,090 0,11 
  
MOOM.5d 0,025 H Oficial 1ª metal g/270 21,940 0,55 
  
MOOM.9a 0,005 H Ayudante metal 19,020 0,10 
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%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
4,140 0,08 
      
5,000 % Costes indirectos 4,220 0,210 
            
Total por Kg ............: 4,43 
    
Son CUATRO EUROS CON CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS por 
Kg.     
                    
48 UEMV.1a Kg Acero en perfiles laminados en caliente A-42b 
tipo IPN, IPE, HEA, HEB, para construcción de 
vigas,  unidos entre si mediante soldadura 
eléctrica con electrodo básico y dos manos de 
imprimación con pintura de minio de plomo, 
incluso parte poporcional de exceso de 
laminación y despuntes, medios de elevación, 
herramientas y maquinaria necesaria para su 
ejecución. Según norma CTE-DB-SE-A. 
    
                    
  
SEAP.9a 1,070 Kg Acero perfil lamin calient S-
275 JR 
0,470 0,50 
  
SEAV.1a 1,000 Ud Repercusión soldadura/kg 0,040 0,04 
  
MAMA29b 0,001 H Autogrúa 40 T. 54,090 0,05 
  
MOOM.5d 0,023 H Oficial 1ª metal g/270 21,940 0,50 
  
MOOM.9a 0,003 H Ayudante metal 19,020 0,06 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,150 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 1,170 0,060 
            
Total por Kg ............: 1,23 
    Son UN EURO CON VEINTITRES CÉNTIMOS por Kg.     
                    
49 UEMV.1B Kg Acero en perfiles laminados en caliente A-42b 
tipo IPN, IPE, HEA, HEB, para construcción de 
vigas,  unidos entre si mediante soldadura 
eléctrica con electrodo básico y dos manos de 
imprimación con pintura de minio de plomo, 
incluso parte poporcional de exceso de 
laminación y despuntes, medios de elevación, 
herramientas y maquinaria necesaria para su 
ejecución. Según norma CTE-DB-SE-A. 
    
                    
  
SEAP.9a 1,070 Kg Acero perfil lamin calient S-
275 JR 
0,470 0,50 
  
SEAV.1a 1,000 Ud Repercusión soldadura/kg 0,040 0,04 
  
MAMA29b 0,001 H Autogrúa 40 T. 54,090 0,05 
  
MOOM.5d 0,023 H Oficial 1ª metal g/270 21,940 0,50 
  
MOOM.9a 0,003 H Ayudante metal 19,020 0,06 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,150 0,02 
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5,000 % Costes indirectos 1,170 0,060 
            
Total por Kg ............: 1,23 
    Son UN EURO CON VEINTITRES CÉNTIMOS por Kg.     
                    
50 UEOA.1ah Kg Acero corrugado B-400S, de 25 mm de diámetro, 
cortado, doblado, armado y montado en obra, 
incluso parte proporcional de recortes, 
despuntes y exceso de laminación. Según EHE. 
    
                    
  
SEAA.1ah 1,080 Kg Acero corru B-400S ø25 0,630 0,68 
  
SEAA13aa 0,010 Kg Alambre para atar ø=1,3 mm 1,970 0,02 
  
MOOM.5a 0,015 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,29 
  
MOOC.5a 0,005 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,07 
  
MOOC.9a 0,005 H Ayudante construcción 14,050 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,130 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 1,150 0,060 
            
Total por Kg ............: 1,21 
    Son UN EURO CON VEINTIUN CÉNTIMOS por Kg.     
                    
51 UEOA.1ai Kg Acero corrugado B-400S, de 32 mm de diámetro, 
cortado, doblado, armado y montado en obra, 
incluso parte proporcional de recortes, 
despuntes y exceso de laminación. Según EHE. 
    
                    
  
SEAA.1ai 1,080 Kg Acero corru B-400S ø32 0,640 0,69 
  
SEAA13aa 0,010 Kg Alambre para atar ø=1,3 mm 1,970 0,02 
  
MOOM.5a 0,015 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,29 
  
MOOC.5a 0,005 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,07 
  
MOOC.9a 0,005 H Ayudante construcción 14,050 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,140 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 1,160 0,060 
            
Total por Kg ............: 1,22 
    Son UN EURO CON VEINTIDOS CÉNTIMOS por Kg.     
                    
52 UEOA.1bd Kg Acero corrugado B-500S, de 12 mm de diámetro, 
cortado, doblado, armado y montado en obra, 
incluso parte proporcional de recortes, 
despuntes y exceso de laminación. Según EHE. 
    
                    
  
SEAA.1bd 1,080 Kg Acero corru B-500S ø12 0,740 0,80 
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SEAA13aa 0,010 Kg Alambre para atar ø=1,3 mm 1,970 0,02 
  
MOOM.5a 0,020 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,39 
  
MOOC.5a 0,005 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,07 
  
MOOC.9a 0,005 H Ayudante construcción 14,050 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,350 0,03 
      
5,000 % Costes indirectos 1,380 0,070 
            
Total por Kg ............: 1,45 
    Son UN EURO CON CUARENTA Y CINCO CÉNTIMOS por Kg.     
                    
53 UEOA.1bf Kg Acero corrugado B-500S, de 16 mm de diámetro, 
cortado, doblado, armado y montado en obra, 
incluso parte proporcional de recortes, 
despuntes y exceso de laminación. Según EHE. 
    
                    
  
SEAA.1bf 1,080 Kg Acero corru B-500S ø16 0,730 0,79 
  
SEAA13aa 0,010 Kg Alambre para atar ø=1,3 mm 1,970 0,02 
  
MOOM.5a 0,020 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,39 
  
MOOC.5a 0,005 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,07 
  
MOOC.9a 0,005 H Ayudante construcción 14,050 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,340 0,03 
      
5,000 % Costes indirectos 1,370 0,070 
            
Total por Kg ............: 1,44 
    Son UN EURO CON CUARENTA Y CUATRO CÉNTIMOS por Kg.     
                    
54 UEOA.1bg Kg Acero corrugado B-500S, de 20 mm de diámetro, 
cortado, doblado, armado y montado en obra, 
incluso parte proporcional de recortes, 
despuntes y exceso de laminación. Según EHE. 
    
                    
  
SEAA.1bg 1,080 Kg Acero corru B-500S ø20 0,730 0,79 
  
SEAA13aa 0,010 Kg Alambre para atar ø=1,3 mm 1,970 0,02 
  
MOOM.5a 0,015 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,29 
  
MOOC.5a 0,005 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,07 
  
MOOC.9a 0,005 H Ayudante construcción 14,050 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,240 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 1,260 0,060 
            
Total por Kg ............: 1,32 
    Son UN EURO CON TREINTA Y DOS CÉNTIMOS por Kg.     
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55 UEOE.5a M2 Encofrado visto plano vertical 
    
                    
  
MACM.1j 0,016 M3 Tabloncillo pino 52x200 mm. 141,240 2,26 
  
MACM.1i 0,016 M3 Tablón pino 76x205 mm 141,240 2,26 
  
SBUC.1b 0,500 Kg Punta plana 20/100 0,710 0,36 
  
SBAD.1a 0,020 L Desencofrante líquido 
universal 
1,890 0,04 
  
MOOC.5a 0,600 H Oficial 1ª construcción 13,620 8,17 
  
MOOC13a 0,600 H Peón ordinario construcción 13,500 8,10 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
21,190 0,42 
      
5,000 % Costes indirectos 21,610 1,080 
            
Total por M2 ............: 22,69 
    
Son VEINTIDOS EUROS CON SESENTA Y NUEVE CÉNTIMOS 
por M2.     
                    
56 UEOE.7a M2 Encofrado visto plano horizontal, construído 
con tabloncillo de pino de 50 mm. de espesor, 
parte proporcional de tirantes de acero 
corrugado y tensores para arriostramiento del 
mismo, material de clavazón, limpieza del 
material y tratamiento con líquido 
desencofrante. 
    
                    
  
MACM.1j 0,020 M3 Tabloncillo pino 52x200 mm. 141,240 2,82 
  
MACM.1i 0,020 M3 Tablón pino 76x205 mm 141,240 2,82 
  
SBUC.1b 0,500 Kg Punta plana 20/100 0,710 0,36 
  
SBAD.1a 0,020 L Desencofrante líquido 
universal 
1,890 0,04 
  
MOOC.5a 0,700 H Oficial 1ª construcción 13,620 9,53 
  
MOOC13a 0,700 H Peón ordinario construcción 13,500 9,45 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
25,020 0,50 
      
5,000 % Costes indirectos 25,520 1,280 
            
Total por M2 ............: 26,80 
    Son VEINTISEIS EUROS CON OCHENTA CÉNTIMOS por M2.     
                    
57 UEOE.9b M2 Encofrado visto curvo , construído con 
tabloncillo de pino de 50 mm. de espesor, 
parte proporcional de tirantes de acero 
corrugado y tensores para arriostramiento del 
mismo, material de clavazón, limpieza del 
material y tratamiento con líquido 
desencofrante. 
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MACM.1j 0,030 M3 Tabloncillo pino 52x200 mm. 141,240 4,24 
  
MACM.1i 0,022 M3 Tablón pino 76x205 mm 141,240 3,11 
  
SBUC.1b 0,500 Kg Punta plana 20/100 0,710 0,36 
  
SBAD.1a 0,020 L Desencofrante líquido 
universal 
1,890 0,04 
  
MOOC.5a 0,800 H Oficial 1ª construcción 13,620 10,90 
  
MOOC13a 0,800 H Peón ordinario construcción 13,500 10,80 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
29,450 0,59 
      
5,000 % Costes indirectos 30,040 1,500 
            
Total por M2 ............: 31,54 
    
Son TREINTA Y UN EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO 
CÉNTIMOS por M2.     
                    
58 UEOE.9c M2 Encofrado visto curvo , construído con 
tabloncillo de pino de 50 mm. de espesor, 
parte proporcional de tirantes de acero 
corrugado y tensores para arriostramiento del 
mismo, material de clavazón, limpieza del 
material y tratamiento con líquido 
desencofrante. 
    
                    
  
MACM.1j 0,030 M3 Tabloncillo pino 52x200 mm. 141,240 4,24 
  
MACM.1i 0,022 M3 Tablón pino 76x205 mm 141,240 3,11 
  
SBUC.1b 0,500 Kg Punta plana 20/100 0,710 0,36 
  
SBAD.1a 0,020 L Desencofrante líquido 
universal 
1,890 0,04 
  
MOOC.5a 0,800 H Oficial 1ª construcción 13,620 10,90 
  
MOOC13a 0,800 H Peón ordinario construcción 13,500 10,80 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
29,450 0,59 
      
5,000 % Costes indirectos 30,040 1,500 
            
Total por M2 ............: 31,54 
    
Son TREINTA Y UN EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO 
CÉNTIMOS por M2.     
                    
59 UEOE.9d M2 Encofrado visto curvo , construído con 
tabloncillo de pino de 50 mm. de espesor, 
parte proporcional de tirantes de acero 
corrugado y tensores para arriostramiento del 
mismo, material de clavazón, limpieza del 
material y tratamiento con líquido 
desencofrante. 
    
                    
  
MACM.1j 0,030 M3 Tabloncillo pino 52x200 mm. 141,240 4,24 
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MACM.1i 0,022 M3 Tablón pino 76x205 mm 141,240 3,11 
  
SBUC.1b 0,500 Kg Punta plana 20/100 0,710 0,36 
  
SBAD.1a 0,020 L Desencofrante líquido 
universal 
1,890 0,04 
  
MOOC.5a 0,800 H Oficial 1ª construcción 13,620 10,90 
  
MOOC13a 0,800 H Peón ordinario construcción 13,500 10,80 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
29,450 0,59 
      
5,000 % Costes indirectos 30,040 1,500 
            
Total por M2 ............: 31,54 
    
Son TREINTA Y UN EUROS CON CINCUENTA Y CUATRO 
CÉNTIMOS por M2.     
                    
60 UEOH.3cabb M3 Hormigón de alta resistencia, HA-
70/S/20/IIIC+Qb, de consistencia seca y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
bomba y apto para hormigonado mediante 
encofrado autoportante. 
    
                    
            
Sin descomposición 
  
172,470 
      
5,000 % Costes indirectos 172,470 8,620 
            
Total por M3 ............: 181,09 
    
Son CIENTO OCHENTA Y UN EUROS CON NUEVE CÉNTIMOS 
por M3.     
                    
61 UEOH.3cacc M3 Hormigón de alta resistencia, HA-
70/S/20/IIIC+Qb, de consistencia seca y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
bomba y apto para hormigonado mediante 
encofrado autoportante. 
    
                    
  
SBPH.1dbc 1,100 M3 Horm.prepa. H-35,Tmax=18mm,C/B 107,815 118,60 
  
MAMA61a 0,500 H Bomba para hormigonado 72,541 36,27 
  
MOOC11a 1,006 H Peón especializado 
construcción 
14,140 14,22 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
169,090 3,38 
      
5,000 % Costes indirectos 172,470 8,620 
            
Total por M3 ............: 181,09 
    
Son CIENTO OCHENTA Y UN EUROS CON NUEVE CÉNTIMOS 
por M3.     
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62 UEOH.3cbbb M3 Hormigón de alta resistencia, HA-
70/S/20/IIIC+Qb, de consistencia seca y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
bomba y apto para hormigonado mediante 
encofrado autoportante. 
    
                    
  
SBPH.1dbc 1,100 M3 Horm.prepa. H-35,Tmax=18mm,C/B 107,815 118,60 
  
MAMA61a 0,500 H Bomba para hormigonado 72,541 36,27 
  
MOOC11a 0,843 H Peón especializado 
construcción 
14,140 11,92 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,790 3,34 
      
5,000 % Costes indirectos 170,130 8,510 
            
Total por M3 ............: 178,64 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON SESENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS por M3.     
                    
63 UEOH.3cbbd M3 Hormigón de alta resistencia, HA-
70/S/20/IIIC+Qb, de consistencia seca y 
tamaño máximo del árido de 20 mm, vertido con 
bomba y apto para hormigonado mediante 
encofrado autoportante. 
    
                    
  
SBPH.1dbc 1,100 M3 Horm.prepa. H-35,Tmax=18mm,C/B 107,815 118,60 
  
MAMA61a 0,500 H Bomba para hormigonado 72,541 36,27 
  
MOOC11a 0,843 H Peón especializado 
construcción 
14,140 11,92 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
166,790 3,34 
      
5,000 % Costes indirectos 170,130 8,510 
            
Total por M3 ............: 178,64 
    
Son CIENTO SETENTA Y OCHO EUROS CON SESENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS por M3.     
                    
64 UEOP.1g Ud Anclaje activo de plancha de acero, para 
tendones con tesado de 550 T. de fuerza, como 
máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV32g 1,000 Ud Anclaje acero p/tesado 550 T. 532,030 532,03 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,500 H Peón ordinario construcción 13,500 6,75 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
539,940 10,80 
      
5,000 % Costes indirectos 550,740 27,540 
            
Total por Ud ............: 578,28 
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Son QUINIENTOS SETENTA Y OCHO EUROS CON VEINTIOCHO 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
65 UEOP.3b Ud Anclaje activo de pieza de fundición, para 
tendones con tesado de 75 T. de fuerza, como 
máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV33b 1,000 Ud Anclaje acero fud. p/tesado 75 
T. 
41,930 41,93 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
47,550 0,95 
      
5,000 % Costes indirectos 48,500 2,430 
            
Total por Ud ............: 50,93 
    
Son CINCUENTA EUROS CON NOVENTA Y TRES CÉNTIMOS por 
Ud.     
                    
66 UEOP.3d Ud Anclaje activo de pieza de fundición, para 
tendones con tesado de 150 T. de fuerza, como 
máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV33d 1,000 Ud Anclaje acero fud. p/tesado 
150 T. 
89,090 89,09 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
94,710 1,89 
      
5,000 % Costes indirectos 96,600 4,830 
            
Total por Ud ............: 101,43 
    
Son CIENTO UN EUROS CON CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS 
por Ud.     
                    
67 UEOP.3f Ud Anclaje activo de pieza de fundición, para 
tendones con tesado de 250 T. de fuerza, como 
máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV33f 1,000 Ud Anclaje acero fud. p/tesado 
250 T. 
129,910 129,91 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
135,530 2,71 
      
5,000 % Costes indirectos 138,240 6,910 
            
Total por Ud ............: 145,15 
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Son CIENTO CUARENTA Y CINCO EUROS CON QUINCE 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
68 UEOP.7c Ud Anclaje ciego de culata de plancha de acero, 
para tendones con tesado de 150 T. de fuerza, 
como máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV36c 1,000 Ud Anclaj.ciego acer.p/tesado 150 
T. 
82,080 82,08 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
87,700 1,75 
      
5,000 % Costes indirectos 89,450 4,470 
            
Total por Ud ............: 93,92 
    
Son NOVENTA Y TRES EUROS CON NOVENTA Y DOS CÉNTIMOS 
por Ud.     
                    
69 UEOP.9b Ud Anclaje ciego de culata de plancha de acero, 
para tendones con tesado de 100 T. de fuerza, 
como máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV36b 1,000 Ud Anclaj.ciego acer.p/tesado 100 
T. 
61,450 61,45 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
67,070 1,34 
      
5,000 % Costes indirectos 68,410 3,420 
            
Total por Ud ............: 71,83 
    
Son SETENTA Y UN EUROS CON OCHENTA Y TRES CÉNTIMOS 
por Ud.     
                    
70 UEOP.9d Ud Anclaje ciego de culata de plancha de acero, 
para tendones con tesado de 250 T. de fuerza, 
como máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV36d 1,000 Ud Anclaj.ciego acer.p/tesado 250 
T. 
119,320 119,32 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,330 H Peón ordinario construcción 13,500 4,46 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
124,940 2,50 
      
5,000 % Costes indirectos 127,440 6,370 
            
Total por Ud ............: 133,81 
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Son CIENTO TREINTA Y TRES EUROS CON OCHENTA Y UN 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
71 UEOP.9g Ud Anclaje ciego de culata de plancha de acero, 
para tendones con tesado de 550 T. de fuerza, 
como máximo, colocado. 
    
                    
  
SBUV36g 1,000 Ud Anclaj.ciego acer.p/tesado 550 
T. 
478,810 478,81 
  
MOOC.5a 0,085 H Oficial 1ª construcción 13,620 1,16 
  
MOOC13a 0,500 H Peón ordinario construcción 13,500 6,75 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
486,720 9,73 
      
5,000 % Costes indirectos 496,450 24,820 
            
Total por Ud ............: 521,27 
    
Son QUINIENTOS VEINTIUN EUROS CON VEINTISIETE 
CÉNTIMOS por Ud.     
                    
72 UEOP15ab M Vaina de tubo de acero corrugado para 
armaduras activas de 50 mm. de diámetro y 0.3 
mm. de espesor, fijada con alambres. 
    
                    
  
SEAV27ab 1,000 M Vainas tubo de acero arm. D=50 
mm. 
1,740 1,74 
  
SEAA13ba 0,075 Kg Alambre recocido ø=1,3 mm 1,330 0,10 
  
MOOM.5a 0,050 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,96 
  
MOOC.9a 0,040 H Ayudante construcción 14,050 0,56 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
3,360 0,07 
      
5,000 % Costes indirectos 3,430 0,170 
            
Total por M ............: 3,60 
    Son TRES EUROS CON SESENTA CÉNTIMOS por M.     
                    
73 UEOP15ad M Vaina de tubo de acero corrugado para 
armaduras activas de 70 mm. de diámetro y 0.3 
mm. de espesor, fijada con alambres. 
    
                    
  
SEAV27ad 1,000 M Vainas tubo de acero arm. D=70 
mm. 
2,390 2,39 
  
SEAA13ba 0,075 Kg Alambre recocido ø=1,3 mm 1,330 0,10 
  
MOOM.5a 0,050 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,96 
  
MOOC.9a 0,040 H Ayudante construcción 14,050 0,56 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
4,010 0,08 
      
5,000 % Costes indirectos 4,090 0,200 
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Total por M ............: 4,29 
    Son CUATRO EUROS CON VEINTINUEVE CÉNTIMOS por M.     
                    
74 UEOP15af M Vaina de tubo de acero corrugado para 
armaduras activas de 90 mm. de diámetro y 0.3 
mm. de espesor, fijada con alambres. 
    
                    
  
SEAV27af 1,000 M Vainas tubo de acero arm. D=90 
mm. 
3,100 3,10 
  
SEAA13ba 0,075 Kg Alambre recocido ø=1,3 mm 1,330 0,10 
  
MOOM.5a 0,050 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,96 
  
MOOC.9a 0,040 H Ayudante construcción 14,050 0,56 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
4,720 0,09 
      
5,000 % Costes indirectos 4,810 0,240 
            
Total por M ............: 5,05 
    Son CINCO EUROS CON CINCO CÉNTIMOS por M.     
                    
75 UEOP15ah M Vaina de tubo de acero corrugado para 
armaduras activas de 120 mm. de diámetro y 
0.3 mm. de espesor, fijada con alambres. 
    
                    
  
SEAV27ah 1,000 M Vainas tubo de acero arm. 
D=120 mm. 
4,120 4,12 
  
SEAA13ba 0,075 Kg Alambre recocido ø=1,3 mm 1,330 0,10 
  
MOOM.5a 0,050 H Oficial 1ª metal g/sin 19,290 0,96 
  
MOOC.9a 0,040 H Ayudante construcción 14,050 0,56 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
5,740 0,11 
      
5,000 % Costes indirectos 5,850 0,290 
            
Total por M ............: 6,14 
    Son SEIS EUROS CON CATORCE CÉNTIMOS por M.     
                    
76 UEOP19ab Kg Tendón de acero 170/190 para tesar, con 19 
cordones de 0.6", como máximo, enfilados en 
vainas de >70 m. de longitud . 
    
                    
  
SEAA.6a 1,000 Kg Acero para tesar 170/190 en 
cordones 
0,850 0,85 
  
MAMA11c 0,004 H Camión grúa 24,040 0,10 
  
MAMA81b 0,004 H Equipo para pretesado 13,320 0,05 
  
MOOC.5a 0,004 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,05 
  
MOOC13a 0,016 H Peón ordinario construcción 13,500 0,22 
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% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,270 0,03 
      
5,000 % Costes indirectos 1,300 0,070 
            
Total por Kg ............: 1,37 
    Son UN EURO CON TREINTA Y SIETE CÉNTIMOS por Kg.     
                    
77 UEOP19ba Kg Tendón de acero 170/190 para tesar, con 31 
cordones de 0.6", como máximo, enfilados en 
vainas de hasta 70 m. de longitud . 
    
                    
  
SEAA.6a 1,000 Kg Acero para tesar 170/190 en 
cordones 
0,850 0,85 
  
MAMA11c 0,004 H Camión grúa 24,040 0,10 
  
MAMA81b 0,004 H Equipo para pretesado 13,320 0,05 
  
MOOC.5a 0,004 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,05 
  
MOOC13a 0,016 H Peón ordinario construcción 13,500 0,22 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,270 0,03 
      
5,000 % Costes indirectos 1,300 0,070 
            
Total por Kg ............: 1,37 
    Son UN EURO CON TREINTA Y SIETE CÉNTIMOS por Kg.     
                    
78 UEOP21a T Tesado de tendones de acero, con gato 
hidráulico de 60 T. de fuerza.     
                    
  
MAMA82b 0,011 H Equipo tesado. gato hidr. 60 
T. 
15,990 0,18 
  
MAMA11c 0,011 H Camión grúa 24,040 0,26 
  
MOOC.5a 0,011 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,15 
  
MOOC13a 0,022 H Peón ordinario construcción 13,500 0,30 
  
MOOC11a 0,011 H Peón especializado 
construcción 
14,140 0,16 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
1,050 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 1,070 0,050 
            
Total por T ............: 1,12 
    Son UN EURO CON DOCE CÉNTIMOS por T.     
                    
79 UEOP21d T Tesado de tendones de acero, con gato 
hidráulico de 300 T. de fuerza.     
                    
  
MAMA82e 0,007 H Equipo tesado. gato hidr. 300 
T. 
31,970 0,22 
  
MAMA11c 0,007 H Camión grúa 24,040 0,17 
 Anejo de justificación de precios Página  29 
Num. Código Ud Descripción Tota
l 
 
 
  
MOOC.5a 0,007 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,10 
  
MOOC13a 0,014 H Peón ordinario construcción 13,500 0,19 
  
MOOC11a 0,007 H Peón especializado 
construcción 
14,140 0,10 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,780 0,02 
      
5,000 % Costes indirectos 0,800 0,040 
            
Total por T ............: 0,84 
    Son OCHENTA Y CUATRO CÉNTIMOS por T.     
                    
80 UEOP21g T Tesado de tendones de acero, con gato 
hidráulico de 600 T. de fuerza.     
                    
  
MAMA82h 0,006 H Equipo tesado. gato hidr. 600 
T. 
45,300 0,27 
  
MAMA11c 0,006 H Camión grúa 24,040 0,14 
  
MOOC.5a 0,006 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,08 
  
MOOC13a 0,012 H Peón ordinario construcción 13,500 0,16 
  
MOOC11a 0,006 H Peón especializado 
construcción 
14,140 0,08 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,730 0,01 
      
5,000 % Costes indirectos 0,740 0,040 
            
Total por T ............: 0,78 
    Son SETENTA Y OCHO CÉNTIMOS por T.     
                    
81 UEOP25a L Inyecciones de vainas para armaduras activas, 
con lechada de cemento.     
                    
  
ABPP.1a 0,001 M3 Lechada cemento 1:2 EN 197-1 
CEM II/A-P 32,5R 
62,730 0,06 
  
MAMA81c 0,017 H Equipo inyec. lechada 8,650 0,15 
  
MAMA15h 0,017 H Compresor 7 a 10 M3/min 7 
Kg/cm2 
12,620 0,21 
  
MOOC13a 0,080 H Peón ordinario construcción 13,500 1,08 
  
MOOC11a 0,017 H Peón especializado 
construcción 
14,140 0,24 
  
%0020 0,200 % Costes Directos 
Complementarios 
1,740 0,00 
      
5,000 % Costes indirectos 1,740 0,090 
            
Total por L ............: 1,83 
    Son UN EURO CON OCHENTA Y TRES CÉNTIMOS por L.     
                    
82 UFCB.1a M3 Sub-base granular de zahorra natural, 
extendida con motoniveladora, compactada y 
humectada, incluso transporte. 
    
 Anejo de justificación de precios Página  30 
Num. Código Ud Descripción Tota
l 
 
 
                    
  
SBRT.1a 1,800 T Zahorra natural 2,700 4,86 
  
SBAA.1a 0,180 M3 Agua 0,360 0,06 
  
MAMA.4a 0,010 H Motoniveladora 180 CV 42,070 0,42 
  
MAMA.6a 0,015 H Camión cisterna 20,730 0,31 
  
MAMA.5b 0,020 H Rodillo compactador vibratorio 25,840 0,52 
  
MOOC.3a 0,007 H Capataz construcción 15,340 0,11 
  
MOOC13a 0,055 H Peón ordinario construcción 13,500 0,74 
  
%0200 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
7,020 0,14 
      
5,000 % Costes indirectos 7,160 0,360 
            
Total por M3 ............: 7,52 
    
Son SIETE EUROS CON CINCUENTA Y DOS CÉNTIMOS por 
M3.     
                    
83 UMAA.1hd M3 Agotamiento de excavación a cielo abierto, 
zanjas y pozos, con electrobomba sumergible 
para un caudal máximo de 150 M3/H. y altura 
manométrica total de 25 M., como máximo. 
    
                    
  
MAMA17e 0,010 H Grupo electrógeno 40 KVA 
trifás 
3,760 0,04 
  
MAMA62a 0,010 H Electrob.sumergible pot.2.2 
Kw. 
1,140 0,01 
  
MOOC.5a 0,017 H Oficial 1ª construcción 13,620 0,23 
  
MOOC13a 0,022 H Peón ordinario construcción 13,500 0,30 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,580 0,01 
      
5,000 % Costes indirectos 0,590 0,030 
            
Total por M3 ............: 0,62 
    Son SESENTA Y DOS CÉNTIMOS por M3.     
                    
84 UMAR.1c M3 Reducción de nivel freático en 2m. con un 
equipo de 75m. de longitud con una lanza de 
succión por metro de 3m. de profundidad con 
bomba de 22 KW. y 320 M3/H. de caudal máximo 
en terreno de permeabilidad de 1E-03 M/S. 
    
                    
  
MAMA96e 0,006 H Equipo p/reducción nivel 
freático 
25,720 0,15 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,150 0,00 
      
5,000 % Costes indirectos 0,150 0,010 
            
Total por M3 ............: 0,16 
    Son DIECISEIS CÉNTIMOS por M3.     
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85 UMMB.1aa M3 Dragado general de fondo marino hasta 5m. de 
profundidad, en zona de arenas, con draga de 
cuchara de 1000 L. y carga del material sobre 
gánguil. 
    
                    
  
MAMA89a 0,020 H Draga y equipo con cuchara 302,490 6,05 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
6,050 0,12 
      
5,000 % Costes indirectos 6,170 0,310 
            
Total por M3 ............: 6,48 
    Son SEIS EUROS CON CUARENTA Y OCHO CÉNTIMOS por M3.     
                    
86 UMMB11aa M3 Transporte de material de dragado dentro de 
la obra con gánguil autopropulsado de 150 m3, 
con un recorrido de 1 milla, cargado con 
excav.cuchara prensora. 
    
                    
  
MAMA94c 0,109 H Gánguil autopropulsado de 150 
m3 
122,320 13,33 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
13,330 0,27 
      
5,000 % Costes indirectos 13,600 0,680 
            
Total por M3 ............: 14,28 
    Son CATORCE EUROS CON VEINTIOCHO CÉNTIMOS por M3.     
                    
87 UMMD.3cc M2 Desbroce y limpieza superficial de terreno 
desarbolado, por medios mecánicos, hasta una 
profundidad de 20 cm, con carga y transporte 
de la tierra vegetal y productos resultantes 
a vertedero. 
    
                    
  
MAMA.1a 0,005 H Pala cargadora sobre ruedas 48,800 0,24 
  
MAMA.7a 0,005 H Camión dumper 3 ejes 14 m3 39,000 0,20 
  
MOOC13a 0,005 H Peón ordinario construcción 13,500 0,07 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
0,510 0,01 
      
5,000 % Costes indirectos 0,520 0,030 
            
Total por M2 ............: 0,55 
    Son CINCUENTA Y CINCO CÉNTIMOS por M2.     
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88 UMMM.3bb M3 Excavación de tierras a cielo abierto, en 
vaciado de sótano realizada por medios 
mecánicos, en terreno flojo, hasta una 
profundidad mayor de 3,5 m. Incluso carga 
sobre camión (no incluye transporte a 
vertedero) y parte proporcional de medios 
auxiliares para la realización de los 
trabajos. Medido en volumen teórico del 
mismo. 
    
                    
  
MAMA.2d 0,030 H Retroexcavadora s/cadenas 250 
CV 
72,120 2,16 
  
MAMA.7a 0,030 H Camión dumper 3 ejes 14 m3 39,000 1,17 
  
MOOC13a 0,003 H Peón ordinario construcción 13,500 0,04 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
3,370 0,07 
      
5,000 % Costes indirectos 3,440 0,170 
            
Total por M3 ............: 3,61 
    Son TRES EUROS CON SESENTA Y UN CÉNTIMOS por M3.     
                    
89 UMMR.7a M3 Relleno y extendido por medios mecánicos, 
realizado por tongadas de 30 cm. de espesor, 
con tierras propias. 
    
                    
  
MAMA.4a 0,005 H Motoniveladora 180 CV 42,070 0,21 
  
MAMA.1a 0,070 H Pala cargadora sobre ruedas 48,800 3,42 
  
MOOC13a 0,010 H Peón ordinario construcción 13,500 0,14 
  
% 2,000 % Costes Directos 
Complementarios 
3,770 0,08 
      
5,000 % Costes indirectos 3,850 0,190 
            
Total por M3 ............: 4,04 
    Son CUATRO EUROS CON CUATRO CÉNTIMOS por M3.     
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1. Objeto del estudio de seguridad y salud 
 
1.1. Identificación de las obras 
Las obras objeto de estudio del presente estudio de seguridad y salud son las 
correspondientes al “Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante 
de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte”. 
Se contemplan básicamente las obras correspondientes a la construcción del dique 
seco y de la estructura flotante en dique seco, no considerándose las fases de 
transporte y fondeo de la estructura dada la naturaleza académica del proyecto y por 
tratarse de actuaciones más próximas al ámbito naval. 
 
1.2. Objeto 
La finalidad de este Estudio de Seguridad y Salud en el trabajo es establecer, durante la 
ejecución de las obras, las previsiones respecto a prevención de riesgos de accidentes 
y enfermedades profesionales, así como los derivados de los trabajos de reparación, 
conservación, entretenimiento y mantenimiento que se realicen durante el tiempo de 
garantía, al tiempo que se definen los locales preceptivos de higiene y bienestar de los 
trabajadores así como cumplir con las obligaciones que se desprenden de la Health 
and Safety at Work Act de 1974 con sus modificaciones vigentes. 
 
En el presente Estudio de Seguridad y Salud se ha llevado a término un estudio en 
profundidad de los riesgos inherentes a la ejecución de la obra y de las medidas 
preventivas y cautelares consecuentes para garantizar la seguridad de las personas en 
la ejecución de las obras. 
De esta manera se integra en el Proyecto las premisas básicas para las cuales el/los 
contratista/s constructor/es puede/en prever y planificar los recursos técnicos y 
humanos necesarios para el cumplimiento de las obligaciones preventivas en este 
centro de trabajo, de conformidad a su plan de acción preventiva propio de la 
empresa, su organización funcional y los medios a utilizar, habiendo quedado todo ello 
recogido en el Plan de Seguridad y Salud que se deberá de presentar al Coordinador de 
Seguridad y Salud en fase de Ejecución con antelación al inicio de las obras, para su 
aprobación y el inicio de los trámites de Declaración de Abertura frente a la Autoridad 
Laboral. 
En caso de que sea necesario implementar medidas de seguridad no previstas en el 
presente Estudio, a petición expresa del coordinador de seguridad y salud en fase de 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Memoria: Anejo 11 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Seguridad y Salud 
 
 
3 
 
ejecución de la obra, el contratista elaborará el correspondiente anejo al Plan de 
Seguridad y Salud de la obra que desarrollará y determinará las medidas de seguridad 
a llevar a cabo con la memoria, pliego de condiciones, mediciones, precios y 
presupuestos que le sean de aplicación se es necesario. 
 
2. Datos de interés 
2.1. Promotor-Propietario 
Promotor: Universitat Politècnica de Catalunya 
NIF: ---- 
Dirección: C/Jordi Girona 1-3 
Población: Barcelona 
Representante: Departamento de Ingeniería de la Construcción 
NIF: ----- 
2.2. Proyectista 
Redactor del Estudio de Seguridad y Salud: Guillermo Abón Olivera 
Titulación: Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
Número de colegiado:   ---- 
Despacho profesional: ---- 
Población: Barbastro 
2.3. Autor del estudio de seguridad y salud 
La redacción de este Estudio de Seguridad y Salud ha sido llevada a cabo por el 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos Guillermo Abón Olivera, de la Universidad 
Politécnica de Cataluña, formando parte de su “Proyecto Final de Carrera sobre su 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de hormigón de 
pequeño calado en el Mar del Norte” 
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3. Descripción del proyecto 
El presente Estudio será de aplicación a las obras correspondientes Proyecto Final de 
Carrera sobre su Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de 
hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte 
La obra queda situada en el Mar del Norte, a unos 20 kilómetros frente a las costas del 
Firth of Forth en Escocia. 
 
Se pretende llevar a cabo la construcción de un demostrador tecnológico para estudiar 
la tecnología de aerogeneradores flotantes construidos en hormigón. 
 
En el lugar en el cual se pretende instalar la estructura se alcanza una profundidad 
máxima de 73 m en mayor pleamar y 68 m en mayor bajamar. El objeto de este 
proyecto consiste en una estructura formada por un cilindro que aporta flotabilidad y 
estabilidad y una torre de soporte al aerogenerador. La altura total de la estructura es 
de 138 metros, 50 de ellos sumergidos. 
 
La construcción de la estructura se divide en dos fases, la primera de ellas consiste en 
la construcción de un dique seco en el puerto de Methil en el que se construirán los 
primeros 8 metros de estructura posteriormente la estructura se remolcará al centro 
del fiordo del rio Forth donde se finalizará la construcción. Allí mismo se instalará el 
aerogenerador mediante un barco tipo Jack-up. Una vez completada la construcción se 
remolcará la estructura hasta su emplazamiento final en el parque eólico offshore del 
Firth of Forth. 
 
3.1. Situación 
Emplazamiento: Fife Park, puerto de Methil, Escocia. 
Calle: Wellesley Road 
Número: B931 
Código Postal: KY8 
Población: Methil 
 
3.2. Comunicaciones 
Carretera: A915 
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Ferrocarril: Terminal de descarga de mercancías a 1 kilómetro. 
Puerto: Puerto de Methil 
Transporte público: Si, línea de autobús. 
Teléfono: --- 
Fax: --- 
Email: --- 
Otros: --- 
 
3.3. Suministros y servicios 
Agua: Toma de agua existente 
Gas: No disponible 
Electricidad: Toma de electricidad de media y baja tensión disponible 
Saneamiento: Disponible 
Otros: --- 
 
3.4. Localización de servicios asistenciales, salvamento y seguridad y 
medidas de evacuación 
 
Hospital: 
Randolph Wemyss Memorial Hospital 
Wellesley Rd Buckhaven, Leven, Fife KY8 1HU 
+44 1592 712427 
 
Bomberos: 
Methilhaven Road, Methil, Fife, KY8 3HP 
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+44 1333424719 ó 911 
 
Policía: 
Sea Road, Methil, Fife, KY8 3DE 
+44 0845 600 5702 ó 101 
 
3.5. Presupuesto de Ejecución Material del Proyecto 
El Presupuesto de Ejecución Material (PEM) estimado de referencia para este 
proyecto, excluida la Seguridad y Salud complementaria, Gastos Generales, Beneficio 
Industrial e IVA es de 15.404.823,53 € (Quince millones cuatrocientos cuatro mil 
ochocientos veintitrés euros con cincuenta y tres céntimos) 
 
3.6. Término de ejecución 
La duración estimada de los trabajos de ejecución de la obra es de 227 días, 7,5 meses. 
 
3.7. Mano de obra prevista 
La estimación de mano de obra en punta de ejecución es de  127 operarios. 
 
3.8. Oficios que intervienen en el desarrollo de la obra 
Oficial de 1ª 
Oficial de 1ª encofrador 
Oficial 1ª ferrallista 
Oficial 1ª soldador 
Oficial 1ª de obra pública 
Ayudante encofrador 
Ayudante ferrallista 
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Ayudante soldador 
Peón 
Peón especialista 
 
3.9. Tipología de los materiales a utilizar en la obra 
Acero en barras corrugadas 
Anclajes para tesado 
Vainas de tesado 
Lechada 
Cordón para armaduras activas 
Alambres 
Hormigónes estructurales para pretensados 
Hormigones estructurales para armado 
Encofrados metálicos 
Materiales para estructuras de acero inoxidable 
Planchas y perfiles de acero 
Tablones de madera 
 
3.10. Maquinaria prevista para ejecutar la obra 
Depósito de aire comprimido de 180 m3/h 
Pala cargadora mediana sobre orugas, de 119 kW 
Camión para transporte de 7 toneladas 
Camión grúa de 5 toneladas 
Grúa autopropulsada de 12 toneladas 
Camión con bomba de hormigonado 
Equipo para el tesado de cables con gato hidráulico de 200 toneladas 
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Equipo para la inyección de lechada 
Lanzadora para la manipulación y formación de tendones de pretensado 
Equipos y elementos auxiliares para la soldadura eléctrica 
Máquina de clavar tablestacas con mástil y vibrador 
Grupo electrógeno de 20 a 30 kVA 
Compresor portátil entre 7 y 10 m3/min de caudal y 8 bares de presión 
Electrobomba sumergible con diámetro de impulsión DN entre 80 y 150 mm con 
motor de 8 kW de potencia y montada con guardamotor 
Equipo para la reducción del nivel freático en 2 metros y 75 metros de longitud con 
una lanza de succión por metro de 3 metros de profundidad con 3 bombas de 22 kW y 
320 m3/h de caudal máximo a 20 metros de altura. 
 
4. Instalaciones provisionales 
4.1. Instalación eléctrica provisional de la obra 
Se harán los trámites necesarios para que la compañía eléctrica suministradora o una 
acreditada haga la conexión desde la línea suministradora hasta los cuadros donde se 
ha de instalar la caja general de protección y los contadores, desde los cuales los 
Contratistas procederán a montar el resto de la instalación eléctrica de suministro 
provisional de la obra, conforme al Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión, según 
el proyecto de un instalador autorizado. 
Se realizará una distribución sectorizada, que garantice el suficiente suministro a todos 
los puntos de consumo de la obra, con conductor tipo V-750 de cobre de secciones 
adecuadas canalizadas en un tubo de PVC rígido blindado o flexible, según su recorrido 
pero siempre con el apantallamiento suficiente para resistir al paso de vehículos y 
tránsito normal de una obra. 
La instalación eléctrica tendrá una red de protección de tierra mediante un cable de 
cobre que estará conectado a una conexión a tierra según el cálculo del proyectista de 
la instalación eléctrica y posterior comprobación por parte del instalador. 
Las medidas generales de seguridad en la instalación eléctrica son las siguientes: 
Conexión de servicio 
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-Se realizará de acuerdo con la compañía suministradora 
-La sección vendrá determinada por la potencia instalada 
-Existirá un módulo de protección (fusibles y limitadores de potencia) 
-Estará situada siempre fuera del alcance de la maquinaria de elevación y zonas de 
paso de vehículos. 
Cuadro general 
-Dispondrá de protección contra los contactos indirectos mediante diferencial de 
sensibilidad mínima de 300 mA. Para la iluminación y tareas eléctricas de doble 
aislamiento la sensibilidad deberá ser de 30 mA. 
-Dispondrá de protección frente a contactos directos con tal de que no existan partes 
en tensión al descubierto. 
-Dispondrá de interruptores de corte magnetotérmicos para cada uno de los circuitos 
independientes. Los de los aparatos de elevación deberán ser de corte omnipolar 
(cortarán todos los conductores, incluido el neutro) 
-Existirá una conexión a tierra (resistencia máxima 78 Ω). Al inicio de la obra se 
realizará una conexión a tierra provisional. 
-Estará protegido de la intemperie 
-Es recomendable el uso de una llave especial para su apertura. 
-Se señalizará con una señal normalizada de advertencia de riesgo eléctrico. 
 
Conductores 
-Dispondrán de un aislamiento de 1000 v de tensión nominal, que se puede reconocer 
por su impresión sobre el mismo aislamiento. 
-Los conductores irán soterrados y/o grapados a los paramentos verticales o techos y 
alejados de las zonas de paso de vehículos o personas. 
-Los empalmes deberán ser realizados mediante “juegos” de enchufes, nunca con 
regletas de conexión. 
 
Cuadros secundarios  
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-Seguirán las mismas especificaciones establecidas por el cuadro general y deberán de 
ser de doble aislamiento. 
-Ningún punto de consumo puede estar a más de 25 metros de estos cuadros. 
-Pese a que se composición varía en función de las necesidades, la más convencional 
es la siguiente: 
 1 Magnetotérmico general de 4P: 30 A 
 1 Diferencial de 30 A   30 mA 
 1 Magnetotérmico 3P  20 mA 
 4 Magnetotérmicos 2P   16 A 
 1 Conexión de corriente 3P + T  25 A 
 1 Conexión de corriente 2P + T  16 A 
 2 Conexión de corriente 2P + T  16 A 
 1 Transformador de seguridad  (220 v./ 24 v.). 
 1 Conexión de corriente 2P  16 A 
 
Conexiones de corriente 
Irán provistas de imbornales de conexión a tierra, excepción heca para la conexión de 
equipos de doble aislamiento. 
Se utilizarán los siguientes colores: 
 Conexión de 24 v  Violeta 
 Conexión de 220 v  Azul 
 Conexión de 380 v  Rojo 
No se emplearán conexiones tipo “ladrón” 
 
Maquinaria eléctrica 
Dispondrá de conexión a tierra 
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Los aparatos de elevación irán provistos de interruptor de corte omnipolar 
Se conectarán a tierra las guías de los elevadores y los carriles de grúa o de otros 
aparatos de elevación fijos. 
La conexión a las bases de corriente se hará siempre con clavilla normalizada. 
 
Iluminación provisional 
El circuito dispondrá de protección diferencial de alta sensibilidad, de 30 mA. 
El portalámparas deberá ser de tipo aislante. 
Se conectará la fase al punto central del portalámparas y el neutro al lateral más 
próximo al soporte.  
Los puntos de luz en las zonas de paso se instalarán en los techos para evitar el 
contacto con los trabajadores. 
Iluminación portátil 
La tensión de suministro no superará los 24 v o alternativamente dispondrá de doble 
aislamiento Clase II de protección intrínseca en previsión de contactos indirectos. 
Dispondrá de mango aislante, carcasa de protección de la bombilla con capacidad 
antigolpes y soporte de sustentación. 
 
4.2. Instalación de agua corriente provisional de la obra  
Por parte del Contratista Principal, se realizarán las gestiones adecuadas frente a la 
compañía suministradora de agua, para que se instale una derivación desde la tubería 
general al punto donde colocar el correspondiente contador y puedan continuar el 
resto de la canalización provisional para el interior de la obra. 
La distribución interior de la obra podrá realizarse con tubería de PVC flexible con los 
ronzales de distribución y con caña galvanizada o cobre, dimensionado según las 
Normas Básicas de la Edificación relativas a fontanería en los puntos de consumo, todo 
ello garantizado en una total estanqueidad y aislamiento dieléctrico en las zonas 
necesarias. 
 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Memoria: Anejo 11 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Seguridad y Salud 
 
 
12 
 
     4.3. Instalación de aguas sucias provisional de la obra 
Desde el inicio de la obra se conectará a la red de alcantarillado público las 
instalaciones provisionales de obra que producen vertidos de agua brutos. 
En caso de que eso no fuera posible la conexión o se produzca algún retraso en la 
obtención del permiso municipal de conexión, se deberá realizar a cargo del 
contratista, una fosa séptica o pozo negro tratado con bactericidas. 
 
4.4. Otras instalaciones. Prevención y protección contra 
incendios 
Para los trabajos que comporten la introducción de llama o de equipo productor de 
chispas a zonas con riesgo de incendio o de explosión, habrá que tener un permiso de 
forma explícita, hecho por una persona responsable, donde junto a las fechas inicial y 
final, la naturaleza y la localización del trabajo, y el equipo a usar, se indicarán las 
precauciones a adoptar respecto a los combustibles presentes (sólidos, líquidos, gases, 
vapores, polvo), limpieza previa de la zona y los medios adicionales de extinción, 
vigilancia y ventilación adecuados. 
Las precauciones generales por la prevención y la protección contra incendios serán las 
siguientes: 
- La instalación eléctrica tendrá que estar de acuerdo con aquello establecido en el 
Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión vigente para locales con riesgo de 
incendios o explosiones. 
- Se limitará la presencia de productos inflamables en los puestos de trabajo a las 
cantidades estrictamente necesarias para que el proceso productivo no se pare. El 
resto se guardará en locales diferentes al de trabajo, y en el supuesto de que esto no 
fuera posible se hará en recintos aislados y condicionados. En todo caso, los locales y 
los recintos aislados cumplirán aquello especificado en la Norma Técnica vigente 
relativa al “Almacenamiento de líquidos inflamables y combustibles del Reglamento 
sobre Almacenamiento de Productos Químicos comparable a la Norma Técnica MIE-
APQ-001 en España. 
- Se instalarán recipientes contenedores herméticos e incombustibles en que se 
tendrán que depositar los residuos inflamables, recortes, etc. 
- Se colocarán válvulas anti retorno de llama al soplete o a las mangueras del 
equipo de soldadura oxiacetilénica. 
- El almacenamiento y uso de gases licuados cumplirán con todo aquello establecido 
en la 
instrucción equivalente a la española “MIE-AP7” del vigente Reglamento de Aparatos a 
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presión en la norma 9, apartados 3 y 4 en aquello en lo referente al almacenamiento, 
la utilización, el inicio del servicio y las condiciones particulares de gases inflamables. 
- Los caminos de evacuación estarán libres de obstáculos. Existirá una señalización 
indicando los lugares de prohibición de fumar, situación de extintores, caminos de 
evacuación, etc. 
- Tienen que separarse claramente los materiales combustibles los unos de los otros, y 
todos 
ellos tienen que evitar cualquier tipo de contacto con equipos y canalizaciones 
eléctricas. 
- La maquinaria, tanto fija como móvil, accionada por energía eléctrica, tiene que tener 
las conexiones de corriente bien realizadas y en los emplazamientos fijos, se lo tendrá 
que proveer de aislamiento a tierra. Todos los residuos y desechos que se produzcan 
por el trabajo tienen que ser retirados con regularidad, dejando limpios diariamente 
los alrededores de las máquinas. 
- Las operaciones de trasvase de combustible tienen que efectuarse con buena 
ventilación, fuera de la influencia de chispas y fuentes de ignición. Tienen que preverse 
también las consecuencias de posibles vertidos durante la operación, por el que habrá 
que tener a mano tierra o arena. 
- La prohibición de fumar o encender cualquier tipo de llama tiene que formar parte de 
la conducta a seguir en estos trabajos. 
- Cuando se trasvasen líquidos combustibles o se llenen depósitos tendrán que pararse 
los motores accionados con el combustible que se está trasvasando. 
- Cuando se hacen aperturas o agujeros para permitir el paso de canalizaciones, han de 
obturarse rápidamente para evitar el paso de humo o llama de un recinto del edificio a 
otro, evitándose así la propagación del incendio. Si estos agujeros se han practicado en 
paredes cortafuegos o en techos, la mencionada obturación tendrá que realizarse de 
forma inmediata y con productos que aseguren la estanqueidad contra humo, calor y 
llamas. 
- En las situaciones descritas anteriormente (almacenes, maquinaria fija o móvil, 
trasvase de combustible, montaje de instalaciones energéticas) y en aquellas, otras en 
que se manipule una fuente de ignición, hay que colocar extintores, cuya carga y 
capacidad de esté en consonancia con la naturaleza del material combustible y con su 
volumen, así como arena y tierra donde se manejen líquidos inflamables, con la 
herramienta propia para extenderla. En el caso de grandes cantidades de acopios, 
almacenajes o concentración de embalajes o restos, tienen que completarse los 
medios de protección con mangueras de riego que proporcionen agua abundante 
 
Emplazamiento y distribución de los extintores en la obra 
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Los principios básicos por el emplazamiento de los extintores, son: 
- Los extintores manuales se colocarán, señalizados, sobre apoyos fijados a menajes 
verticales o pilares, de forma que la parte superior del extintor quede como máximo a 
1,70 
m del suelo. 
- En áreas con posibilidades de fuegos “A”, la distancia a recorrer horizontalmente, 
desde 
cualquier punto del área protegida hasta conseguir el extintor adecuado más próximo, 
no excederá de 25 m. 
- En áreas con posibilidades de fuegos “B”, la distancia a recorrer horizontalmente, 
desde 
cualquier punto del área protegida hasta conseguir el extintor adecuado más próximo, 
no excederá de 15 m. 
- Los extintores móviles tendrán que colocarse en aquellos puntos donde se estime 
que existe una mayor probabilidad de originarse un incendio, a ser posible, próximos 
en las salidas y siempre en lugares de fácil visibilidad y acceso. En locales grandes o 
cuando existan 
obstáculos que dificulten su localización, se señalará convenientemente su ubicación. 
 
5. Servicios de salubridad y confort del personal 
Las instalaciones provisionales de obra se adaptarán a las características especificadas 
en el equivalente escocés a los artículos 15 y 16 del R.D. 1627/97 del 24 de octubre, 
relativo a las disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 
Para el servicio de limpieza de estas instalaciones higiénicas se responsabilizará en una 
persona o equipo, los cuales podrán alternar estos trabajos con otros propios de la 
obra. 
Para la ejecución de esta obra se dispondrá de las instalaciones del personal que se 
definen y detallan a continuación: 
5.1. Servicios higiénicos 
Lavabos: Un mínimo de 1 para cada 10 personas. 
Cabinas de evacuación: Se ha de instalar una cabina de 1,5 m2 x 2,3 m de altura dotada 
de una placa turca con un ratio de al menos una para 25 personas. 
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Local de duchas: Para cada 10 trabajadores se instalará una cabina de ducha de 
dimensiones mínimas de 1,5 m2 x 2,3 m de altura, dotada de agua fría y caliente, con 
suelo antideslizante. 
 
5.2. Vestuarios 
Superficie aconsejable de 2 m2 por trabajador contratado. 
 
5.3. Comedor 
Diferente del local del vestuario. A efectos de cálculo se deberán considerar entre 1,5 y 
2 m2 por trabajador que coma en la obra. 
Equipado con banco alargado o sillas, cercano a un punto de suministro de agua (un 
grifo y fregadero lavaplatos por cada 10 comensales) medios para calentar la comida (1 
microondas por cada 10 comensales) y un cubo hermético (60 L de capacidad con 
tapa) para depositar los restos. 
 
5.4. Local de descanso 
En aquellas obras en las que coexisten simultáneamente más de 50 trabajadores 
durante más de 3 meses, es recomendable que se establezca un recinto destinado 
exclusivamente al descanso del personal, situado lo más próximo posible al comedor y 
servicios. A efectos de cálculo tendrán que considerarse 3 m2 por usuario habitual. 
 
5.5. Local de asistencia a accidentados 
En aquellos centros de trabajo que ocupen simultáneamente más de 50 trabajadores 
durante más de un mes, se establecerá un recinto destinado exclusivamente a las 
curas del personal de obra.  
Los locales de primeros auxilios dispondrán, como mínimo, de: 
- un botiquín, 
- una litera, 
- una fuente de agua potable. 
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El material y los locales de primeros auxilios tendrán que estar señalizados claramente 
y situados cerca de los puestos de trabajo. 
El suelo y las paredes del local de asistencia a accidentados, tienen que ser 
impermeables, pintados preferiblemente en colores claros. Luminoso, con calefacción 
en la estación fría y ventilado, si fuera necesario de manera forzada en caso de 
dependencias subterráneas. Tendrá que tener a la vista el cuadro de direcciones y 
teléfonos de los centros asistenciales más próximos, ambulancias y bomberos. 
En obras a las cuales el nivel de ocupación simultáneo esté entre los 25 y los 50 
trabajadores, el local de asistencia a accidentados podrá ser sustituido por un armario 
botiquín emplazado en la oficina de obra. El armario botiquín, custodiado por el 
socorrista de la obra, tendrá que estar dotado como mínimo de: alcohol, agua 
oxigenada, pomada antiséptica, gasas, vendas sanitarias de diferentes tamaños, 
vendas elásticas compresivas auto adherentes, esparadrapo, tiritas, mercurocromo o 
antiséptico equivalente, analgésicos, bicarbonato, pomada para picaduras de insectos, 
pomada para quemaduras, tijeras, pinzas, ducha portátil para ojos, termómetro 
clínico, caja de guantes esterilizados y torniquete. 
Para contrataciones inferiores, podrá ser suficiente disponer de un botiquín de bolsillo 
o portátil, custodiada por el encargado. 
El Servicio de Prevención de la emprendida contratista establecerá los medios 
materiales y humanos adicionales para efectuar la Vigilancia de la Salud según lo que 
establece el equivalente escocés a la ley 31/95 en España. 
Además, se dispondrá de un botiquín portátil con el contenido siguiente: 
- desinfectantes y antisépticos autorizados, 
- gasas estériles, 
- algodón hidrófilos, 
- vendas, 
- esparadrapo, 
- apósitos adhesivos, 
- tijeras, 
- pinzas, 
- guantes desechables. 
El material de primeros auxilios se revisará periódicamente, y se repondrá de manera 
inmediata el material utilizado o caducado. 
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6. Áreas auxiliares 
6.1. Centrales y plantas 
Estarán ubicadas estratégicamente en función de las necesidades de la obra. En el 
tráfico de vehículos a sus accesos se prestará mucha atención en cuanto a la orden, 
balizamiento y señalización, con una anchura mínima de la zona de rodadura de 6 m y 
pórtico de gálibo de limitación en altura, mínima de 4 m. 
El acceso a la instalación quedará restringida exclusivamente al personal necesario 
para su explotación, siendo expresamente balizada, señalizada y prohibida la presencia 
de toda persona en el radio de giro de la maquinaria. Todos los accesos o pasarelas 
situados a alturas superiores a 2 m sobre el suelo o plataforma de nivel inferior, 
dispondrá de barandilla reglamentaria de 1 m de altura. 
Los elementos móviles y transmisiones estarán apantallados en las zonas de trabajo o 
de paso susceptibles de posibilitar atrapamientos o en su defecto se encontrarán 
debidamente señalizados. Los vacíos horizontales estarán condenados y, si no fuera 
posible como en el caso de la fosa del “skip”, se dispondrá de barandillas laterales 
reglamentarias de 1 m de altura y tope para rodadura de vehículos. 
La construcción de la estacada destinada a la contención y separación de áridos, será 
firme y arriostrada en previsión de vuelcos. 
Los silos de cemento no serán herméticos, para evitar el efecto de la presión.. La tapa 
dispondrá de barandilla perimetral reglamentaria de 1 m de altura. El acceso mediante 
escalera “de gato” estará protegido mediante argollas metálicas (Ø 0,80 m) a partir de 
2 m del arranque. 
La instalación eléctrica cumplirá con las especificaciones del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión. 
Las operaciones de mantenimiento preventivo se realizarán de conformidad a las 
instrucciones del fabricante o importador. 
 
6.2. Talleres 
Estarán ubicados estratégicamente en función de las necesidades de la obra. 
De forma general los locales destinados a talleres tendrán las siguientes dimensiones 
mínimas (descontados los espacios ocupados por máquinas, aparatos, instalaciones 
y/o materiales): 3 metros de altura del suelo al techo, 2 m2 de superficie y 10 m3 de 
volumen por trabajador. 
La circulación del personal y los materiales estará coordinada con atención, balizada y 
señalizada, con una anchura mínima de la zona de paso de personal (sin carga) de 1,20 
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m2 para pasillos principales (1 m en pasillos secundarios) independientemente de las 
vías de manutención mecánica de materiales. En zonas de paso, la separación entre 
máquinas y/o equipos nunca será inferior a 0,80 m (contado desde el punto más 
saliente del recorrido del órgano móvil más próximo). Alrededor de los equipos que 
generen calor radiante, se mantendrá un espacio libre no inferior a 1,50 m, estarán 
apantallados y dispondrán de medios portátiles de extinción adecuados. Las 
instalaciones provisionales suspensas sobre zonas de paso estarán canalizadas a una 
altura mínima de 1,90 m sobre el nivel del pavimento. 
La intensidad mínima de iluminación, en los lugares de operación de las máquinas y 
equipos, será de 200 lux. La iluminación de emergencia será capaz de mantener, al 
menos durante una hora, una intensidad de 5 lux, y su fuente de energía será 
independiente del sistema normal de iluminación. 
El acceso, a los diferentes talleres provisionales de obra, tiene que restar restringido 
exclusivamente al personal adscrito a cada uno de ellos, siendo expresamente 
balizada, señalizada y prohibida la presencia de toda persona en el radio de actuación 
de cargas suspensas, así como en los de desplazamiento y servidumbres de máquinas 
y/o equipos. Todos los accesos o pasarelas situadas a alturas superiores a 2 m sobre el 
suelo o plataforma de nivel inferior, dispondrá de barandilla reglamentaria de 1 m de 
altura. 
Los elementos móviles y transmisiones estarán apantallados en las zonas de trabajo o 
de paso susceptibles de posibilitar atrapamientos o en su defecto se encontrarán 
debidamente señalizados. Los vacíos horizontales serán condenados. 
La instalación eléctrica cumplirá con las especificaciones del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión. 
Las operaciones de mantenimiento preventivo de la maquinaria se realizarán de 
conformidad a las instrucciones del fabricante o importador. 
Las emanaciones de polvo, fibras, humos, gases, vapores o neblinas dispondrán de 
extracción localizada, dentro de lo posible, evitando su difusión por la atmósfera. En 
los 
talleres cerrados, el suministro de aire fresco y limpio por hora y ocupante será, al 
menos, de 30 a 50 m3, salvo que se efectúe una renovación total de aire varios golpes 
por hora (no inferior a 10 golpes). 
 
6.3 Zonas de acopio, almacenes 
Los materiales almacenados en la obra, tendrán que ser los comprendidos entre los 
valores “mínimos-máximos”, según una adecuada planificación, que impida 
estacionamientos de materiales y/o equipos inactivos que puedan ser causa de 
accidente. 
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Los Medios Auxiliares de Utilidad Preventiva, necesarios para complementar la 
manipulación manual o mecánica de los materiales apilados, habrán sido previstos en 
la planificación de los trabajos. 
Las zonas de acopio provisional estarán balizadas, señalizadas e iluminadas 
adecuadamente. 
De forma general el personal de obra (tanto propio como subcontratado) habrá 
recibido la formación adecuada respecto a los principios de manipulación manual de 
materiales. De forma más singularizada, los trabajadores responsables de la realización 
de maniobras con medios mecánicos, tendrán una formación cualificada de sus 
cometidos y responsabilidades durante las maniobras. 
 
7. Tratamiento de residuos 
El Contratista es responsable de gestionar los sobrantes de la obra en conformidad con 
las directrices del D. 201/1994, de 26 de julio, y del R.D. 105/2008, de 1 de febrero, 
regulador de los escombros y otros residuos de construcción, a fin y efecto de 
minimizar la producción de residuos de construcción como resultado de la previsión de 
determinados aspectos del proceso, que hay que considerar tanto en la fase de 
proyecto como en la de ejecución material de la obra y/o el escombro. 
Al proyecto se ha evaluado el volumen y las características de los residuos que 
previsiblemente se originarán y las instalaciones de reciclaje más cercanas para que el 
Contratista elija el lugar donde traerá sus residuos de construcción. 
Los residuos se entregarán a un gestor autorizado, financiando el contratista, los 
costes que esto comporte. 
Si en las excavaciones y vaciados de tierras aparecen antiguos depósitos o cañerías, no 
detectadas previamente, que contengan o hayan podido contener productos tóxicos y 
contaminantes, se vaciarán previamente y se aislarán los productos correspondientes 
de la excavación para ser evacuados independientemente del resto y se entregarán a 
un gestor autorizado. 
 
8. Tratamiento de materiales y/o sustancias peligrosas. 
El Contratista es responsable de asegurarse por mediación del área de Higiene 
Industrial 
de su Servicio de Prevención, la gestión del control de los posibles efectos 
contaminantes 
de los residuos o materiales empleados en la obra, que puedan generar 
potencialmente enfermedades o patologías profesionales a los trabajadores y/o 
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terceros expuestos a su contacto y/o manipulación. 
 
La asesoría de Higiene Industrial comprenderá la identificación, cuantificación, 
valoración y propuestas de corrección de los factores ambientales, físicos, químicos y 
biológicos, de los materiales y/o sustancias peligrosas, para hacerlos compatibles con 
las posibilidades de adaptación de la mayoría (casi totalidad) de los trabajadores y/o 
terceros ajenos expuestos. A los efectos de este proyecto, los parámetros de medida 
se establecerán mediante la fijación de los valores límite “TLV” (Threshold Limits 
Values) que hacen referencia a los niveles de contaminación de agentes físicos o 
químicos, por debajo de los cuales los trabajadores pueden estar expuestos sin peligro 
para su salud. El “TLV” se expresa con un nivel de contaminación mediana en el 
tiempo, para 8 h/día y 40 h/semana. 
 
8.1. Manipulación 
En función del agente contaminante, de su “TLV”, de los niveles de exposición y de las 
posibles vías de entrada al organismo humano, el Contratista tendrá que reflejar en su 
Plan de Seguridad y Salud las medidas correctoras pertinentes para establecer unas 
condiciones de trabajo aceptables para los trabajadores y el personal expuesto, de 
forma singular a: 
 
- Amianto. 
- Plomo. Cromo, Mercurio, Níquel. 
- Sílice. 
- Vinilo. 
- Urea formol. 
- Cemento. 
- Ruido. 
- Radiaciones. 
- Bentonita 
- Pinturas, disolventes, hidrocarburos, pegamentos, resinas “epoxi”, grasas, aceites. 
- Gases licuados del petróleo. 
- Bajos niveles de oxígeno “respirable” 
- Animales. 
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8.2. Delimitación y/o condicionamiento de zonas de acopio 
No está previsto el uso de sustancias peligrosas para la construcción del presente 
proyecto, sin embargo en caso de utilizarse se deberán seguir las siguientes pautas. 
Las sustancias y/o los preparados se recibirán a la obra etiquetados de forma clara, 
indeleble y como mínimo con el texto en el idioma oficial del país. 
 
La etiqueta tiene que contener: 
 
a. Denominación de la sustancia de acuerdo con la legislación vigente o en su defecto 
nomenclatura de la “IUPAC”. Si es un preparado, la denominación o nombre comercial. 
b. Nombre común, si es el caso. 
c. Concentración de la sustancia, si es el caso. Si se trata de un preparado, el nombre   
químico de las sustancias presentes. 
d. Nombre, dirección y teléfono del fabricante, importador o distribuidor de la 
sustancia o preparado peligroso. 
e. Pictogramas e indicadores de peligro, de acuerdo con la legislación vigente. 
f. Riesgos específicos, de acuerdo con la legislación vigente. 
g. Consejos de prudencia, de acuerdo con la legislación vigente. 
h. El número CEE, si tiene. 
y. La cantidad nominal del contenido (por preparados). 
 
El fabricante, el importador o el distribuidor tendrán que facilitar al Contratista 
destinatario, la ficha de seguridad del material y/o la sustancia peligrosa, antes o en el 
momento de la primera entrega. 
Las condiciones básicas de almacenamiento, acopio y manipulación de estos 
materiales y/o sustancias peligrosas, estarán adecuadamente desarrolladas en el 
Plan de Seguridad del Contratista, partiendo de las siguientes premisas: 
 
Explosivos 
El almacenamiento se realizará en polvorines/mini polvorines que se ajusten a los 
requerimientos de las normas legales y reglamentos vigentes. Estará adecuadamente 
señalizada la presencia de explosivos y la prohibición de fumar. 
 
Combustibles, extremadamente inflamables y fácilmente inflamables  
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Almacenamiento en lugar muy bien ventilado. Estará adecuadamente señalizada la 
presencia de combustibles y la prohibición de fumar. 
Estarán separados los productos inflamables de los combustibles. 
El posible punto de ignición más próximo estará suficientemente alejado de la zona 
de acopio. 
 
Tóxicos, muy tóxicos, nocivos, cancerígenos, mutagénicos, tóxicos para la reproducción 
Estará adecuadamente señalizada su presencia y dispondrá de ventilación eficaz. 
Se manipulará con Equipos de Protección Individual adecuados que aseguren la 
estanqueidad del usuario, en previsión de contactos con la piel. 
 
Corrosivos, irritantes y sensibilizantes 
Estará adecuadamente señalizada su presencia. 
Se manipularán con equipos de protección individual adecuados (especialmente 
guantes, gafas y máscara de respiración) que aseguren la estanqueidad del usuario, en 
previsión de contactos con la piel y las mucosas de las vías respiratorias. 
 
9. Condiciones del entorno 
 
Ocupación del cierre de la obra. 
Se entiende por ámbito de ocupación lo realmente afectado, incluyendo vallas, 
elementos de protección, barandillas, andamios, contenedores, casetas, etc. 
Hay que tener en cuenta que, en este tipo de obras, el ámbito puede ser permanente a 
lo largo de toda la obra o que puede ser necesario distinguir entre el ámbito de la obra 
(lo de proyecto) y el ámbito de los trabajos en sus diferentes fases, con objeto de 
permitir la circulación de vehículos y peatones o el acceso a edificios y vados. 
En el PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO se especificará la delimitación del 
ámbito de ocupación de la obra y se diferenciará claramente si este cambia en las 
diferentes fases de la obra. El ámbito o los ámbitos de ocupación quedarán claramente 
dibujados en planos por fases e interrelacionados con el proceso constructivo. 
Situación de casetas y contenedores. 
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Se colocarán, preferentemente, en el interior del ámbito delimitado por el cierre de la 
obra. 
Si por las especiales características de la obra no es posible la ubicación de las casetas 
en el interior del ámbito delimitado por el cierre de la obra, ni es posible su traslado 
dentro de este ámbito, ya sea durante toda la obra o durante alguna de sus fases, se 
indicarán al PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD las áreas previstas por este fin. 
Las casetas, los contenedores, los talleres provisionales y el aparcamiento de vehículos 
de obra, se situarán según se indica en el apartado “Ámbito de ocupación de la vía 
pública”. 
 
9.1. Servicios afectados 
En principio no se considera la afectación a ningún servicio de la zona. 
Aun así, el Contratista queda obligado a su propia investigación para lo cual 
solicitará de los titulares de obras y servicios, planos de situación y localizará y 
descubrirá las conducciones y obras enterradas, por medio del detector de 
conducciones o por catas. Las adopciones de medidas de seguridad o la disminución de 
los rendimientos se considerarán incluidos en los precios y, por lo tanto, no serán 
objeto de abono independiente. 
 
9.2. Características del terreno 
Los terrenos donde se prevé la construcción de la estructura en dique seco se han 
considerado formado por arenas limosas de relleno. 
 
9.3. Características del entorno 
Las obras se sitúan en un ambiente predominantemente industrial, a pesar de que los 
terrenos actualmente no son utilizados con ninguna finalidad específica. A unos 
centenares de metros se encuentran las primeras casas de viviendas aisladas, no 
previendo que sean afectadas desde ningún punto de vista por las obras. 
 
10. Determinación del proceso constructivo 
El Contratista con antelación suficiente al inicio de las actividades constructivas deberá 
de perfilar un análisis de cada una de acuerdo con los “Principios de la Acción 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Memoria: Anejo 11 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Seguridad y Salud 
 
 
24 
 
Preventiva” (Art. 15 L.31/1995 del 8 de noviembre) y los “Principios Aplicables durante 
la Ejecución de las Obras” (Art. 10 RD. 1627/1997 de 24 de octubre) 
 
10.1 Proceso de ejecución 
Aquí se definirán las características constructivas y los procedimientos de ejecución 
más relevantes (procedimientos de excavación y los medios a utilizar, medios a 
emplear, estructura metálica soldada, etc.). 
Los aspectos a examinar para configurar cada uno de los procedimientos de ejecución, 
tendrán que ser desarrollados por el Contratista y descritos en el Plan de Seguridad y 
Salud de la obra. 
 
 
10.2. Orden de ejecución de los trabajos 
Aquí se describirá la previsión de orden de ejecución de los trabajos, si se prevén 
diferentes fases de ejecución (en casos de reforma y ampliación), etc. 
Complementando los planteamientos previos realizados en el mismo sentido por el 
autor del proyecto, a partir de los supuestos teóricos en fase de proyecto, el 
Contratista tendrá que ajustar, durante la ejecución de la obra, la organización y 
planificación de los trabajos a sus especiales características de gestión empresarial, de 
forma que reste garantizada la ejecución de las obras con criterios de calidad y de 
seguridad para cada una de las actividades constructivas a realizar, en función del 
lugar, la sucesión, la persona o los medios a emplear.. 
 
10.3. Determinación del tiempo efectivo de duración. Plan de ejecución 
Para la programación del tiempo material, necesario para el desarrollo de las distintas 
fases de la obra, se han tenido en cuenta los siguientes aspectos: 
 
Lista de actividades:        Relación de unidades de obra 
  
Relaciones de dependencia:                     Prelación temporal de realización material 
de unas unidades respecto a otros 
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Duración de las actividades:                Mediante la fijación de términos temporales en la 
ejecución de cada una de las unidades de obra. 
De los datos así obtenidos, se ha establecido, en fase de proyecto, un programa 
general orientativo, en el cual se ha tenido en cuenta, en principio, tan sólo las grandes 
unidades (actividades significativas), y una vez encajado el plazo de duración, se ha 
realizado la programación previsible, reflejada en un cronograma de desarrollo. 
El Contratista en su Plan de Seguridad y Salud tendrá que reflejar, las variaciones 
introducidas respecto al proceso constructivo inicialmente previsto en el Proyecto 
Ejecutivo/Constructivo y en el presente Estudio de Seguridad y Salud. 
 
11. Sistemas y/o elementos de seguridad y salud 
inherentes o incorporados al mismo proceso constructivo 
Todo proyecto constructivo o diseño de equipo, medio auxiliar, máquina o 
herramienta a utilizar en la obra, objeto del presente Estudio de Seguridad y Salud, se 
integrará en el proceso construcctivo, siempre de acuerdo con los “Principios de 
Acción Preventiva” (Art. 15. L. 31/1995 del 8 de noviembre), los “Principios Aplicables 
durante la Ejecución de las Obras” (Art. 10 R.D. 1627/1997 del 24 de octubre) “Reglas 
generales de seguridad para máquinas” (Art. 18 R.D. 1495/1986 del 26 de mayo de 
1986) y las Normas Básicas de la Edificación, entre otros reglamentos connexos y 
atendiendo a las Normas Tecnológicas de la Edificación, Instrucciones Técnicas 
Complementarias y Normas escocesas y UNE o Normas Europeas de aplicación 
obligatorias y/o aconsejadas. 
 
12. Unidades constructivas de la obra, su 
identificación de riesgos y medidas protectoras 
En la presente obra se han contemplado las siguientes unidades de la obra que a 
continuación se describen. 
 
Movimientos de tierras 
 -Vaciado del terreno 
 -Carga y transporte de tierras o escombros 
Cimentaciones 
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-Losas 
-Pantallas 
Construcciones 
-Estructuras de hormigón “in situ” (encofrados/ armaduras/ hormigonado/ 
anclajes y tensado) 
-Cierres exteriores (obra) 
-Impermeabilizaciones (aislamientos y juntas) 
-Instalaciones de drenaje, de evacuación y canalizaciones 
-Elementos sepultados (albañales, pozos, drenajes) 
-Cañerías para gases y fluidos 
-Tubos montados sepultados 
 
12.1 Excavación de tierras 
La presente unidad corresponde a la retirada de tierras de la zona donde se ubicará la 
cimentación. 
 
Riesgos: 
− Caídas al mismo nivel. 
− Caídas a distinto nivel. 
− Atropellos, colisiones, vuelcos y falsas maniobras de la maquinaria para movimiento 
de tierras. 
− Riesgos derivados de los trabajos realizados en condiciones meteorológicas adversas. 
− Problemas de circulación por mal tiempo o en fases iniciales de ejecución de los 
trabajos. 
− Contactos eléctricos directos. 
− Contactos eléctricos indirectos. 
− Riesgos a terceros, derivados de la intromisión descontrolada de embarcaciones 
ajenas a la obra en horas de descanso o de producción. 
 
Medidas preventivas: 
Individuales: 
Casco de polietileno. 
Ropa de trabajo. 
Guantes de cuero. 
Botas de seguridad. 
Trajes impermeables para tiempo lluvioso. 
Guantes de goma o PVC. 
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Colectivas: 
Prohibición de permanencia en el entorno del radio de acción del brazo de una 
máquina que esté trabajando. 
 
Normas básicas de seguridad 
Se preverá una zona de seguridad alrededor de la zona de excavación, prohibiéndose 
el paso o permanencia a todo el personal ajeno al que está trabajando en él. Dicha 
zona tendrá un diámetro de al menos 10m. 
No se realizarán trabajos de excavación cuando la velocidad del viento sea igual o 
superior a 15 m/s o la velocidad de corriente sea igual o superior a un nudo. 
En todo momento, los conductores de las máquinas estarán debidamente autorizados, 
y contarán con la documentación legalmente exigida por la reglamentación, para la 
utilización del vehículo que manejan. 
Los vehículos se encontraran en perfecto estado de utilización, con las inspecciones 
correspondientes en vigor, y con la documentación en el interior del vehículo. 
El operador de la máquina debe quitar la llave del contacto y tras cerrar la puerta de la 
cabina se responsabilizará de la custodia y control de la misma. 
Cuando sea necesario añadir aire en un neumático de una máquina se utilizará una 
manguera de más de 3 m. de longitud, el personal se situará en posición lateral, nunca 
de frente, y se utilizarán protecciones. 
Durante las tareas que requieren mayor esfuerzo físico, se establecerán periodos de 
descanso. 
Antes de levantar cada pieza de los tramos, se comprobará que el material auxiliar 
izado con las piezas de los tramos está perfectamente amarrado al mismo. 
Se mantendrá el lugar de trabajo limpio de restos de materiales y productos utilizados. 
Las herramientas accionadas mediante compresor se utilizarán a una distancia mínima 
del mismo de 10 m. 
Las maniobras serán coordinadas por una sola persona. 
 
13.2 Ferrallado 
Riesgos: 
− Cortes y heridas en extremidades por manejo de redondos de acero. 
− Aplastamiento durante las operaciones de carga y descarga de paquetes de ferralla. 
− Aplastamientos durante las operaciones de montaje de las armaduras. 
− Tropiezos y torceduras al caminar sobre armaduras. 
− Los derivados de las roturas de redondos de acero durante el doblado o estirado de 
los mismos. 
− Sobreesfuerzos. 
− Caídas al mismo nivel. 
− Caídas a distinto nivel. 
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− Caídas desde altura. 
− Golpes por caída o giro descontrolado de cargas suspendidas. 
 
Medidas preventivas: 
Individuales: 
Casco de polietileno. 
Guantes de cuero. 
Botas de seguridad. 
Botas de goma ó PVC de seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Cinturón porta herramientas. 
Cinturón de seguridad (clases A ó C). 
Trajes impermeables para tiempo lluvioso. 
 
Colectivas: 
Protección de huecos verticales u horizontales con barandillas de 90 cm de altura o 
redes. 
Colocación a 10 cm del borde del forjado de enganches de acero para sujeción de las 
redes. 
Colocación de caminos de 60 cm de ancho para circular sobre los forjados en fase de 
armado. 
La ubicación “in situ” de ferralla montada se realizará mediante tres hombres; dos 
guiarán mediante sogas en dos direcciones la pieza a situar y el tercero dará las 
instrucciones necesarias y efectuará manualmente las correcciones para situar la pieza 
en su lugar. 
 
Normas básicas de seguridad: 
Habilitación en obra de un espacio dedicado al acopio clasificado de los redondos. 
Almacenamiento de redondos en posición horizontal, sobre durmientes de madera, 
evitando alturas superiores a 1,50 metros. 
Los desperdicios o recortes de redondos y alambres, se recogerán acopiándose en 
lugar determinado, para su posterior eliminación. 
Se realizará un barrido diario de puntas, alambres y recortes en torno al banco de 
trabajo. 
Los paquetes de armaduras y la ferralla montada se transportarán al punto de 
ubicación suspendida del gancho de la grúa mediante dos ó más eslingas. 
Está especialmente prohibido el transporte de paquetes de armaduras o armaduras de 
pilares en posición vertical. 
Está prohibido trepar por las armaduras en cualquier caso. 
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No se montarán los zunchos perimetrales sin antes estar correctamente instaladas las 
medidas de protección. 
 
12.3 Encofrado y desencofrado 
Riesgos: 
− Desprendimientos por mal almacenaje de la madera. 
− Golpes en las manos durante el clavado de elementos. 
− Caídas al vacío. 
− Caída de los paquetes de madera. 
− Caída de las maderas al vacío. 
− Caída de personas elementos estructurales. 
− Caídas de personas por el borde o hueco de las estructuras. 
− Caída de personas al mismo nivel. 
− Cortes durante la utilización de sierras. 
− Pisadas sobre objetos punzantes. 
− Electrocución. 
− Sobreesfuerzos. 
− Golpes en general. 
− Dermatosis. 
− Derivados por condiciones meteorológicas. 
− Derivados sobre superficies mojadas. 
− Caídas por encofrados de losas. 
 
Medidas preventivas: 
Individuales: 
Casco de polietileno 
Botas de seguridad 
Cinturón de seguridad 
Cinturón de seguridad 
Guantes de cuero 
Gafas de seguridad 
Ropa de trabajo 
Botas de goma 
Trajes impermeables 
 
Colectivas: 
Escaleras de mano reglamentarias para ascenso y descenso del personal a los 
encofrados. 
Colocación de listones en el fondo de los encofrados de las losas de escalera para 
facilitar el tránsito en esa fase. 
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Colocación de cubridores de madera sobre las esperas de ferralla. 
Colocación de plataformas específicas de los diferentes tipos de encofrados a utilizar. 
 
Normas básicas de seguridad: 
Prohibición de permanencia de operarios en las zonas de batido de carga durante las 
operaciones de izado de tablones, sopandas, puntales, etc. 
Orden y limpieza en los tajos durante la realización de los trabajos. 
Eliminación de calvos y puntas mediante extracción y barrido de los mismos. 
Se instalarán las siguientes señales en los lugares indicados por el coordinador de 
seguridad y salud: 
Uso obligatorio de casco. 
Uso obligatorio de botas de seguridad. 
Uso obligatorio de cinturón de seguridad. 
Uso obligatorio de guantes. 
Peligro, contacto con la corriente. 
Peligro de caída de objetos. 
Peligro de caída al vacío. 
El desencofrado se realizará siempre con ayuda de cuñas metálicas, evitando 
desprendimientos bruscos de sus elementos. 
Se prohíbe hacer fuego directamente sobre los encofrados. 
Antes del vertido del hormigón se comprobará la buena estabilidad del conjunto. 
Prohibición expresa de pisar directamente sobre las solapas de los encofrados. 
 
12.4 Hormigonado 
Riesgos: 
− Caídas al mismo nivel. 
− Caídas de objeto. 
− Caídas a distinto nivel. 
− Rotura o reventón de encofrados. 
− Pisadas sobre objetos punzantes. 
− Pisadas sobre superficie de tránsito. 
− Las derivadas de trabajos sobre suelo húmedo o mojado. 
− Contactos con el hormigón. 
− Los derivados de la ejecución de trabajo bajo circunstancias meteorológicas 
adversas. 
− Vibraciones por manejo de agujas vibrantes. 
− Ruido ambiental. 
− Atrapamiento. 
− Electrocución. 
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Medidas preventivas: 
Individuales: 
Casco de polietileno. 
Botas de seguridad. 
Cinturón de seguridad. 
Cinturón antivibratorio. 
Guantes de cuero. 
Guantes de PVC. 
Gafas de seguridad. 
Muñequeras antivibratorias. 
Ropa de trabajo. 
Botas de goma. 
Trajes impermeables. 
 
Colectivas: 
Se instalarán fuertes topes final de recorrido de los camiones hormigonera, en 
prevención de vuelcos. 
Se instalarán barandillas sólidas en el frente de la excavación protegiendo el tajo de 
guía de la canaleta. 
Se instalará un cable de seguridad amarrado a “puntos sólidos”, en el que enganchar el 
mosquetón del cinturón de seguridad en los tajos con riesgo de caída desde altura. 
Del cubo o cubilote penderán cabos guía para ayuda a su correcta posición de vertido. 
Se prohíbe guiarlo o recibirlo directamente, en prevención de caídas por movimiento 
pendular del cubo. 
Se señalizará mediante una traza horizontal, ejecutada con pintura de color amarillo, el 
nivel máximo de llenado del cubo para no sobrepasar la carga admisible. 
Se señalizará mediante trazas en el suelo (o cuerda banderola) las zonas batidas por el 
cubo. 
La tubería de la bomba de hormigonado se apoyará sobre caballetes, arriostrándose 
las partes susceptibles de movimiento. 
Antes del inicio del hormigonado se establecerá un camino de tablones seguro sobre el 
que apoyarse los operarios que gobiernan en el vertido con la manguera. 
El hormigonado de pilares y elementos verticales se efectuará gobernando la 
manguera desde castilletes de hormigonado. 
Se prohíbe introducir o accionar la pelota de limpieza sin antes instalar la “redecilla” de 
recogida a la salida de la manguera tras el recorrido total del circuito. En el caso de 
detención de la bola, se paralizará la máquina, se reducirá la presión a cero y se 
desmontará a continuación la tubería. 
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Normas básicas de seguridad 
Se prohíbe acercar las ruedas de los camiones hormigoneras a menos de 2m como 
norma general del borde de la excavación. 
Se habilitarán “puntos de permanencia” seguros, intermedios, e aquellas situaciones 
de vertido a media ladera. 
La maniobra del vertido será dirigida por un capataz que vigilará no se realicen 
maniobras inseguras. 
Se prohíbe situar a los operarios detrás de los camiones hormigonera durante el 
retroceso. 
Se prohíbe cargar el cubo por encima de la carga máxima admisible de la grúa que lo 
sustenta. 
La apertura del cubo para vertido se ejecutará exclusivamente accionando la palanca 
para ello, con las manos protegidas con guantes impermeables. 
La maniobra de aproximación se dirigirá mediante señales preestablecidas fácilmente 
inteligibles por el gruísta o mediante teléfono autónomo. 
Se procurará no golpear con cubos los encofrados ni entibaciones. 
El equipo encargado del manejo de la bomba de hormigón estará especializado en este 
trabajo. 
La manguera terminal de vertido será gobernada por un mínimo a al vez de dos 
operarios, para evitar las caídas por movimiento incontrolado de la misma. 
El manejo, montaje y desmontaje de la tubería de la bomba de hormigonado, serán 
dirigidos por un operario especialista, en prevención de accidentes por “tapones” y 
sobre presiones internas. 
Antes de iniciar el bombeo de hormigón se deberá preparar el conducto enviando 
masas de mortero de dosificación, en prevención de “atoramiento” o “tapones”. 
Los operarios, amarraran la manguera terminal antes de iniciar el paso de la pelota de 
limpieza, a elementos sólidos, apartándose del lugar antes de iniciarse el proceso. 
Se revisaran periódicamente los circuitos de aceite de la bomba de hormigonado. 
Cumplimentando el libro de mantenimiento que será presentado a requerimiento de 
la Dirección Facultativa.  
     
 
12.5 Acabados 
A esta unidad corresponden los diversos trabajos de repasos para el 
acondicionamiento de las labores anteriores que hayan podido quedar defectuosas 
para su entrega y uso, por tanto las consideraciones y medidas a adoptar quedan 
descritas en las unidades de las que se trata. 
No se permitirá el paso a personas ajenas a la obra. 
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12.6 Trabajos flotantes 
 
Riesgos 
Caída de cargas suspendidas 
Caídas al mismo nivel 
Caídas a distinto nivel 
Caída de objetos 
Atrapamientos 
Aplastamientos 
Trauma sonoro 
Contacto eléctrico directo 
Contacto eléctrico indirecto 
Lesiones en manos y pies 
Alcances por maquinaria en movimiento 
Golpes contra objetos y maquinaria 
Vuelco de máquinas 
Sobreesfuerzos 
Ahogo 
Daños derivados de la exposición a altas presiones 
Accidentes debidos a condiciones climatológicas 
Itinere 
 
Medidas preventivas 
Individuales 
Botas de seguridad 
Cinturón antivibratorio de protección lumbar 
Guantes protección mecánica 
Arnés de seguridad certificado 
Dispositivo Anticaídas 
Cuerda de amarre con mosquetón y absorbedor de energía 
Casco de seguridad 
Protectores auditivos 
Gafas antiimpacto 
 
Colectivas 
Señalización 
Cinta de señalización 
Cinta de delimitación de zona de trabajo 
Señales óptico-acústicas de vehículos de obra 
Iluminación 
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Cuerdas de retenida 
Medios auxiliares de elevación 
Cabina de la maquinaria 
Prevención de incendios, orden y limpieza 
Prevención de caídas a distinto nivel 
     
Normas básicas de seguridad 
Se colocará un balizamiento alrededor de la zona de trabajo, prohibiéndose el paso o 
permanencia a todo el personal ajeno al que está trabajando en él. La distancia de 
seguridad alrededor de la zona de colocación de cargas desde embarcaciones será de 
al menos 10m. 
No se realizarán trabajos de suspensión de cargas con grúa genéricamente, cuando la 
velocidad del viento sea igual o superior a 9 m/seg, aunque en situaciones puntuales u 
operaciones determinadas, dependiendo del tipo de carga, la dirección del viento, y 
demás circunstancias, por motivos de seguridad, se podrán suspender determinados 
trabajos. 
En todo momento, los conductores de las máquinas estarán debidamente autorizados, 
y contarán con la documentación legalmente exigida por la reglamentación, para la 
utilización del vehículo que manejan. 
Los vehículos se encontraran en perfecto estado de utilización, con las inspecciones 
correspondientes en vigor, y con la documentación en el interior del vehículo. 
El operador de la máquina debe quitar la llave del contacto y tras cerrar la puerta de la 
cabina se responsabilizará de la custodia y control de la misma. 
Durante las tareas que requieren mayor esfuerzo físico, se establecerán periodos de 
descanso.  
Deberá asegurarse la ausencia de todo tipo de personal sumergido (buzos encargados 
de verificar la horizontalidad de la capa amortiguadora). 
El izado de herramientas, tornillos, etc., se realizará en recipientes cerrados y de 
suficiente consistencia. 
Antes de abandonar el recinto en caso de mal tiempo, se comprobará que el material 
está perfectamente amarrado a las pontonas y estas a su vez con la estructura y el 
fondo. 
Se mantendrá el lugar de trabajo limpio de restos de materiales y productos utilizados. 
Las herramientas accionadas mediante compresor se utilizarán a una distancia mínima 
del mismo de 10 m. 
Las maniobras serán coordinadas por una sola persona. 
 
Normas de carácter específico 
Los ganchos de izado dispondrán de limitador de ascenso. 
Los ganchos estarán dotados de pestillo de seguridad en correcto estado de utilización. 
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Antes de utilizar la grúa el encargado de su manejo, comprobará su correcto 
funcionamiento, efectuando las maniobras necesarias. 
Todos los movimientos de la grúa serán realizados por personal competente, 
debidamente formado y acreditado por su empresa, con experiencia suficiente. 
Se comprobará la estabilidad de la máquina antes de su utilización. 
La carga será observada en todo momento por la persona que realiza las maniobras, si 
esto no es posible, este contará con la ayuda de personal auxiliar que guiará las 
maniobras. 
El cable de elevación será inspeccionado periódicamente por el mantenedor de la 
grúa, para asegurar su correcto estado. 
Se prohíbe la permanencia y circulación por debajo de cargas suspendidas. 
Las máquinas que se utilicen contarán con la documentación necesaria en cuanto a 
certificaciones, revisiones periódicas, y reglamentación que les sea de aplicación, 
siendo responsabilidad del propietario su correcto estado y custodia de la 
documentación. 
Antes de la utilización, se revisarán los elementos de izado y útiles de sujeción de 
cargas. 
     
13. Daños a terceros 
Se señalizará, de acuerdo con la normativa vigente, el enlace con los caminos del 
entorno, tomándose las adecuadas medidas de seguridad que cada caso requiera. 
Se señalizarán las zonas comunes con el resto de las obras e instalaciones, 
prohibiéndose el paso a toda persona ajena a la misma, colocándose en su caso los 
cerramientos necesarios. 
Se señalizará la existencia de zanjas abiertas para impedir el acceso a ellas a todas las 
personas ajenas a los trabajos que las originaron. 
Para evitar posibles accidentes con daños a terceros, se colocarán las oportunas 
señales de advertencia de salida de camiones y de limitación de velocidad en las calles, 
a las distancias reglamentarias del entronque con ellas. 
Si alguna zona pudiera ser afectada por proyecciones de piedra como consecuencia de 
los trabajos inherentes a la obra, se establecerán medidas de interrupción de tránsito y 
se dispondrán las oportunas protecciones. 
     
 
14. Maquinaria y medios auxiliares 
14.1 Excavadora sobre pontona 
Riesgos más frecuentes 
Máquina en marca fuera de control (abandono de la cabina de mando sin desconectar 
la máquina y bloquear los frenos). 
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− Vuelco de la máquina 
− Caída de la pala por pendientes (aproximación excesiva al borde de taludes, cortes y 
asimilables): 
− Choque contra otros vehículos. 
− Contactos con líneas eléctricas (aéreas o enterradas). 
− Incendio. 
− Quemaduras (trabajos de mantenimiento). 
− Atrapamientos (trabajos de mantenimiento). 
− Proyección de objetos. 
− Caída de personas desde la máquina. 
− Golpes. 
− Ruido propio y ambiental (trabajo al unísono de varías máquinas). 
− Vibraciones. 
− Los derivados de los trabajos realizados en ambientes pulverulentos 
− Los derivados de trabajos en condiciones meteorológicas extremas. 
 
Protecciones colectivas 
Se acotará a una distancia igual a la del alcance del máximo de brazo excavador, el 
entorno de la máquina. Se prohíbe en la zona la realización de trabajos o la 
permanencia de personas. 
La excavadora estará dotadas de un botiquín portátil de primeros auxilios, ubicado de 
forma resguardada para conservarlo limpio. 
La excavadora estará dotada de un extintor timbrado, y con las revisiones al día. 
La excavadora estará dotada de luces y bocina de retroceso. 
Se prohíbe realizar maniobras de movimiento de tierras sin antes haber puesto en 
servicio los apoyos hidráulicos de inmovilización. 
Se prohíbe realizar trabajos en el interior de las trincheras (o zanjas), en la zona de 
alcance del brazo de la retro. 
Se instalará una señal de peligro sobre el pie derecho, como límite de la zona de 
seguridad del alcance del brazo de la retro. Esta señal se irá desplazando conforme 
avance la excavación. 
 
Protecciones personales 
Gafas antiproyecciones. 
Casco de polietileno (sólo cuando exista riesgo de golpes en la cabeza). 
Cinturón elástico antivibratorio. 
Ropa de trabajo. 
Guantes de cuero. 
Guantes de goma o de PVC. 
Botas antideslizantes (en terrenos secos). 
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Botas impermeables (terrenos embarrados). 
Calzado para conducción de vehículos. 
Mascarillas antipolvo con filtro mecánico recambiable. 
Mandil de cuero o de PVC (operaciones de mantenimiento). 
Polainas de cuero (operaciones de mantenimiento). 
Botas de seguridad con puntera reforzada (operaciones de mantenimiento. 
 
Normas básicas de seguridad 
Se revisarán periódicamente todos los puntos de escape del motor para evitar que en 
la cabina se reciban gases nocivos. 
Los ascensos o descensos de las cucharas cargadas se realizarán lentamente. 
Se prohíbe el transporte de personas sobre la máquina, en prevención de caídas, 
golpes, etc. 
Se prohíbe utilizar el brazo articulado o las cucharas para izar a personas o acceder a 
trabajos puntuales. 
Se prohíbe expresamente acceder a la cabina de mandos de la excavadora utilizando 
vestimentas sin ceñir y joyas (cadenas, relojes o anillos) que puedan engancharse en 
los salientes y los controles. 
Se prohíbe expresamente el manejo de grandes cargas (cuchara a plenos llenado), bajo 
régimen de fuertes vientos. 
Se prohíbe utilizar la excavadora como una grúa, para la introducción de piezas, 
tuberías, etc., en el interior de las zanjas. 
Se prohíbe realizar esfuerzos por encima del límite de carga útil de la excavadora. 
 
14.2 Camión 
Riesgos más frecuentes 
− Atropello de personas (entrada, circulación interna y salida). 
− Choque contra otros vehículos (entrada, circulación interna y salida). 
− Vuelco de camión (blandones, fallo de cortes o de taludes). 
− Vuelco por desplazamiento de la carga. 
− Caídas (al subir o bajar de la caja). 
− Atrapamientos (apertura o cierre de la caja, movimiento de cargas). 
 
Protecciones colectivas 
Las operaciones de carga y descarga de los camiones, se efectuarán en los lugares 
señalados para tal efecto. 
Todos los camiones dedicados al transporte estarán en perfectas condiciones de 
mantenimiento y conservación. 
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Antes de iniciar las maniobras de carga y descarga del material además de haber sido 
instalado el freno de mano de la cabina del camión, se instalarán calzos de 
inmovilización de las ruedas, en prevención de accidentes por fallo mecánico. 
El ascenso y descenso de las cajas de los camiones se efectuará mediante escalerillas 
metálicas para tal menester, dotadas de ganchos de inmovilización y seguridad. 
El colmo máximo permitido para materiales sueltos no superará la pendiente ideal del 
5% y se cubrirá con una lona, en previsión de desplomes. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Cinturón de seguridad. 
Botas de seguridad. 
Ropas de trabajo. 
Manoplas de cuero. 
Guantes de cuero. 
Salva hombros y cara de cuero (transporte de cargas a hombros). 
Calzado para la conducción de camiones (calzado de calle). 
 
Normas básicas de seguridad 
Las maniobras de aparcamiento y salida de camiones serán dirigidas por un señalista. 
Todas las maniobras de carga y descarga serán dirigidas por un especialista conocedor 
del proceder más adecuado. 
Las cargas se instalarán sobre la caja de forma uniforme compensando los pesos, de la 
manera más uniformemente repartida posible. 
El gancho de la grúa auxiliar estará dotado de pestillo de seguridad. 
Para abandonar la cabina del camión, el chofer deberá colocarse el caso de seguridad. 
Se circulará únicamente por los lugares señalizados hasta llegar al lugar de carga y 
descarga. 
 
 
14.3 Camión hormigonera 
Riesgos más frecuentes 
− Atropello de personas. 
− Colisión con otras máquinas (movimiento de tierras, camiones, etc.) 
− Vuelco del camión (terrenos irregulares, embarrados, etc.). 
− Caída en el interior de una zanja (cortes de taludes, media ladera, etc.). 
− Caída de personas desde el camión. 
− Golpes por el manejo de las canaletas (empujones a los operarios guía que pueden 
caer). 
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− Caída de objetos sobre el conductor durante las operaciones de vertido o de 
limpieza. 
− Golpes por el cubilote de hormigón. 
− Atrapamiento durante el despliegue, montaje y desmontaje de las canaletas. 
− Las derivadas del contacto con el hormigón. 
− Sobreesfuerzos. 
 
Protecciones colectivas 
Las rampas de acceso a los tajos no superarán la pendiente de 20% (como norma 
general), en prevención de atoramiento o vuelco de los camiones hormigonera. 
Las operaciones de vertido a lo largo de cortes en el terreno se efectuarán sin que las 
ruedas de los camiones-hormigonera sobrepasen la línea blanca (cal o yeso) de 
seguridad, trazada a 2 m (como norma general) del borde. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Botas impermeables de seguridad. 
Ropa de trabajo. 
Mandil impermeable (limpieza de canaletas). 
Guantes impermeabilizados. 
Calzado para la conducción de camiones. 
 
Normas básicas de seguridad 
La limpieza de las cubas y canaletas se efectuará en los lugares indicados para tal labor, 
en prevención de riesgos por la realización de trabajos en zonas próximas. 
La puesta en estación y los movimientos del camión-hormigonera durante las 
operaciones de vertido serán dirigidas por un señalista, en prevención de los riesgos 
por maniobras incorrectas. 
     
 
14.4 Bomba autopropulsada para hormigón 
Riesgos más frecuentes 
− Vuelco por proximidad a cortes y taludes. 
− Deslizamiento por planos inclinados (trabajos en rampas y media ladera). 
− Vuelco por fallo mecánico (fallo de gatos hidráulicos o por su no instalación). 
− Proyecciones por objetos (reventón de tubería o salida de pelota limpiadora). 
− Golpes por objetos que vibran (tolva, tubos oscilantes). 
− Atrapamientos (labores de mantenimiento). 
− Contacto con la corriente eléctrica (equipos de bombeo por accionamiento a base de 
energía eléctrica). 
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− Interferencia del brazo con líneas eléctricas aéreas (electrocución). 
− Rotura de tubería (desgaste, sobrepresión, agresión externa). 
− Rotura de la manguera. 
− Caída de personas desde la máquina. 
− Atrapamiento de personas entre la tolva y el camión hormigonera. 
− Sobreesfuerzos. 
 
Protecciones colectivas 
Las bombas para hormigón habrán pasado una revisión anual en los talleres indicados 
para ello por el fabricante. 
Para la ubicación en el solar de la bomba, se procurará que el lugar cumpla por lo 
menos con los siguientes requisitos: 
− Que sea horizontal 
− Como norma general, que no diste menos de 3 m del borde de un talud, zanja o 
corte del terreno (2 m de seguridad + 1 m de paso de servicio como mínimo, medidos 
desde el punto de apoyo de los gatos estabilizadores, siempre más salientes que las 
ruedas. 
− La zona de bombeo (en casco urbano) quedará totalmente aislada de los viandantes, 
en prevención de daños a terceros. 
Se comprobará que para presiones mayores a 50 bares sobre el hormigón (bombeo en 
altura) se cumplen las siguientes condiciones y controles: 
− Que están montados los tubos de presión definidos por el fabricante para ese caso 
en concreto. 
− Efectuar una presión de prueba al 30% por encima de la presión normal de servicio 
(prueba de seguridad). 
− Comprobar y cambiar en su caso (cada aproximadamente 1.000 m3 ya bombeados, 
los acoplamientos, juntas y codos. 
Las conducciones de vertido de hormigón por bombeo, a las que puedan aproximarse 
operarios a distancias inferiores a 3 m quedarán protegidas por resguardos de 
seguridad, en prevención de accidentes. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Ropa de trabajo. 
Guantes de goma o de PVC 
Botas de seguridad impermeables (en especial para estancia en el tajo de 
hormigonado). 
Mandil impermeable. 
Guantes impermeabilizados. 
Botas de seguridad. 
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Calzado para la conducción de camiones (calzado de calle). 
 
Normas básicas de seguridad 
El personal encargado del manejo del equipo de bombeo será especialista en el 
manejo y mantenimiento de la bomba, en prevención de los accidentes por impericia. 
Los dispositivos de seguridad del equipo de bombeo estarán siempre en perfectas 
condiciones de funcionamiento. Se prohíbe expresamente su modificación o 
manipulación, para evitar los accidentes. 
La bomba de hormigonado, sólo podrá utilizarse para bombeo de hormigón según el 
“cono” recomendado por el fabricante en función de la distancia de transporte. 
Antes de iniciar el bombeo del hormigón se comprobará que las ruedas de la bomba 
están bloqueadas mediante calzos y los gatos estabilizados en posición de 
enclavamiento mecánico o hidráulico instalado, en prevención de los riesgos por 
trabajar en planos inclinados. 
Una vez incluido el hormigonado se lavará y limpiara el interior de los tubos de toda la 
instalación, en prevención de accidentes por la aparición de “tapones” de hormigón. 
 
 
14.5 Dúmper 
Riesgos más frecuentes 
− Vuelco de la máquina en tránsito. 
− Atropello de personas. 
− Choque por falta de visibilidad. 
− Caídas de personas transportadas. 
− Los derivados de la vibración constante durante la conducción. 
− Polvo ambiental. 
− Golpes con la manivela de puesta en marcha. 
− Vibraciones. 
− Ruido. 
− Los derivados de respirar monóxido de carbono (trabajos en locales cerrados o mal 
ventilados). 
− Caída del vehículo durante maniobras en carga en marcha de retroceso. 
 
Protecciones colectivas 
Los dúmpers estarán dotados de arco o pórtico antivuelco. 
Se instalaran topes finales de recorrido de los dúmpers ante los taludes de vertido. 
Se prohíbe expresamente conducir los dúmpers a velocidades superiores a los 20 
Km/h. 
Los dúmpers llevarán en el cubilote un letrero en el que se diga cuál es la carga 
máxima admisible. 
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Los dúmpers que se dediquen para el transporte de masas, poseerán en el interior del 
cubilote una señal que indique el llenado máximo admisible, para evitar los accidentes 
por sobrecarga de la máquina. 
Los dúmpers estarán dotados de faros de marcha adelante y de retroceso. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Ropa de trabajo. 
Cinturón elástico antivibratorio. 
Botas de seguridad. 
Botas de seguridad impermeables (zonas embarradas). 
Trajes para tiempo lluvioso. 
 
Normas básicas de seguridad 
El personal encargado de la conducción del dúmper, será especialista en el manejo de 
este vehículo. 
En el cruce de calles, caminos o carreteras, se respetarán las señales de tráfico 
existentes en prevención de riesgos y accidentes. 
En caso de tener que remontar pendientes con el dúmper cargado, se realizará la 
maniobra marcha atrás, para prevenir posibles vuelcos. 
Se prohíbe expresamente los “colmados” del cubilote de los dúmpers que impidan la 
visibilidad frontal. 
En previsión de accidentes, se prohíbe el transporte de piezas (puntales, tablones y 
similares) que sobresalgan lateralmente del cubilote del dúmper. 
Se prohíbe expresamente el transporte de personas sobre los dúmpers de la obra. 
Los conductores de los dúmpers de la obra estarán en posesión del carnet de clase B, 
para poder ser autorizados a su conducción. 
     
 
14.6 Elevador eléctrico (maquinillo) 
Riesgos más frecuentes 
− Caídas al vacío. 
− Caídas de la carga. 
− Caídas de la máquina. 
− Los derivados de las sobrecargas. 
− Atrapamientos. 
− Contactos con la energía eléctrica. 
 
Protecciones colectivas 
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La toma de corriente de los maquinillos se realizará mediante una manguera eléctrica 
antihumedad dotada de conductor expreso para toma de tierra. El suministro se 
realizará bajo la protección de los disyuntores diferenciales del cuadro eléctrico 
general. 
Diariamente se revisará el buen estado de la puesta a tierra de la carcasa de los 
maquinillos. 
Los soportes de los maquinillos estarán dotados de barras laterales de ayuda a la 
realización de las maniobras conocidas como “las barandillas del maquinillo”. 
Se instalará una “argolla de seguridad”, cable de seguridad o asimilable, en la que 
anclar el fiador del cinturón de seguridad del operario encargado del manejo del 
maquinillo. 
Se instalará junto a cada maquinillo a montar un rótulo con la siguiente leyenda: “SE 
PROHÍBE ANCLAR EL CINTURÓN DE SEGURIDAD A ESTE MAQUINILLO”. 
Se realizará, salvo expresa necesidad, un mantenimiento semanal de los maquinillos. 
Se acotará la zona de carga en planta en un entorno de dos metros en prevención de 
daños por desprendimientos de objetos durante el izado. 
No permanecerá nadie en la zona de seguridad descrita en el punto anterior durante la 
maniobra de izado o descenso de cargas. 
Se instalará junto a la “zona de seguridad para carga y descarga” mediante maquinillo, 
una señal de “peligro, caída de objetos”. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Ropa de trabajo. 
Guantes de cuero. 
Botas de seguridad. 
Botas de goma o de PVC de seguridad. 
Cinturón de seguridad. 
 
Normas básicas de seguridad 
El anclaje del maquinillo al forjado se realizará mediante tres bridas pasantes por cada 
apoyo, que atravesarán el forjado abrazando las viguetas (o nervios de los forjados 
reticulares). 
El anclaje del maquinillo al forjado se realizará mediante tres bulones pasantes por 
cada apoyo; atornillados a unas placas de acero, para el reparto de cargas en la cara 
inferior del forjado. 
El anclaje del maquinillo se dispondrá sobre seis tramos de longitud uniforme de 
tablones de reparto de cargas (dos por anclaje), tales que transmitan el esfuerzo a 
soportar por la zona de bovedillas a las vigas colindantes. 
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No se permite la sustentación de los maquinillos por contrapeso. 
Los maquinillos estarán dotados de: 
− Dispositivo limitador del recorrido de la carga en marcha ascendente. 
− Gancho con pestillo de seguridad. 
− Carcasa protectora de la máquina con cierre efectivo para el acceso a las partes 
móviles internas. 
En todo momento estará instalada al completo. 
− Los lazos de los cables utilizados para izado se formarán con tres bridas y 
guardacabos. También pueden formarse mediante un casquillo soldado y guardacabos. 
− En todo momento podrá leerse en caracteres grandes la máxima carga autorizada 
para izar, que coincidirá con la marcada por el fabricante del maquinillo. 
− Todos los maquinillos que incumplan alguna de las condiciones descritas quedarán 
de inmediato fuera de servicio. 
Se prohíbe izar o desplazar cargas con el maquinillo mediante tirones sesgados, por ser 
maniobras inseguras y peligrosas. 
Se prohíben expresamente las operaciones de mantenimiento de los maquinillos sin 
desconectar de la red eléctrica. 
     
 
15.7 Grúa sobre railes 
Riesgos más frecuentes 
− Vuelco de la grúa autopropulsada. 
− Atrapamientos. 
− Caídas a distinto nivel. 
− Atropellos a personas. 
− Golpes por la carga. 
− Desplome de la estructura en montaje (perfilería en general, tramos de grúa torre, 
climatizadores, etc.). 
− Contacto con la energía eléctrica. 
− Caídas al subir o bajar de la cabina. 
− Quemaduras (mantenimiento). 
 
Protecciones colectivas 
La grúa autopropulsada tendrá al día el libro de mantenimiento, en prevención de los 
riesgos por fallo mecánico. 
El gancho (o el doble gancho) de la grúa autopropulsada estará dotado de pestillo (o 
pestillos) de seguridad, en prevención del riesgo de desprendimientos de la carga. 
Se prohíbe permanecer o realizar trabajos en un radio de 5 m (como norma general), 
en torno a la grúa autopropulsada en prevención de accidentes. 
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Se prohíbe permanecer o realizar trabajos dentro del radio de acción de cargas 
suspendidas, en prevención de accidentes. 
Se instalarán señales de “peligro obras”, balizamiento y dirección obligatoria para la 
orientación de los vehículos automóviles a los que la ubicación de la máquina desvíe 
de su normal recorrido. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno (si existe el riesgo de caída de objetos o de golpes en la cabeza). 
Guantes de cuero. 
Guantes impermeables (mantenimiento). 
Botas de seguridad (si el caso lo requiere). 
Ropa de trabajo. 
Calzado antideslizante. 
Zapatos para conducción viaria. 
 
Normas básicas de seguridad 
Se comprobará el correcto apoyo de los gatos estabilizadores antes de entrar en 
servicio la grúa autopropulsada. 
Se dispondrá en obra de una partida de tablones de 7 cm de espesor para ser utilizadas 
como plataformas de reparto de cargas de los gatos estabilizadores en el caso de tener 
que fundamentar sobre terrenos blandos. 
Las maniobras de carga (o descarga) estarán siempre guiada por un especialmente, en 
previsión delos riesgos de maniobras incorrectas. 
Se prohíbe expresamente, sobrepasar la carga máxima admitida por el fabricante de la 
grúa autopropulsada, en función de la longitud en servicio del brazo. 
El gruísta tendrá la carga suspendida siempre a la vista. Si esto no fuere posible, las 
maniobras estarán expresamente dirigidas por un señalista. 
Se prohíbe utilizar la grúa autopropulsada para arrastrar las cargas, por ser una 
maniobra insegura. 
     
      
14.8 Andamios en general 
Riesgos más frecuentes 
− Caídas a distinto nivel (al entrar o salir). 
− Caídas al vacío. 
− Caídas al mismo nivel. 
− Desplome del andamio. 
− Contacto con la energía eléctrica. 
− Desplome o caída de objetos (tablones, herramientas, materiales). 
− Golpes por objetos o herramientas. 
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− Atrapamientos. 
− Los derivados del padecimiento de enfermedades, no detectadas (epilepsia, vértigo, 
etc.). 
 
Protecciones personales 
Además de las prendas de protección personal obligatorias para desempeñar la tarea 
específica sobre un andamio se han de utilizar: 
− Casco de polietileno. 
− Botas de seguridad. 
− Calzado antideslizante. 
− Cinturón de seguridad. 
− Ropa de trabajo. 
− Trajes para ambientes lluviosos. 
 
Normas básicas de seguridad 
Los andamios siempre se arriostrarán para evitar los movimientos indeseables que 
pueden hacer perder el equilibrio a los trabajadores. 
Antes de subirse a una plataforma andamiada deberá revisarse toda su estructura para 
evitar las situaciones inestables. 
Los tramos verticales (módulos o pies derechos) de los andamios se apoyarán sobre las 
piezas existentes a tal efecto, y en función de la carga a transmitir por estas piezas al 
terreno o de la capacidad portante del mismo, estos apoyos deberán descansar sobre 
placas de reparto. 
Los pies derechos de los andamios, en las zonas de terreno inclinado, se suplirán 
mediante husillos de nivelación. 
Las plataformas de trabajo tendrán un mínimo de 60 cm de anchura y estarán 
firmemente ancladas a los apoyos de tal forma que se eviten los movimientos por 
deslizamiento o vuelco. 
Las plataformas de trabajo, ubicadas a 2 o más metros de altura, poseerán barandillas 
perimetrales completas de 90 cm de altura, formadas por pasamanos, barra o listón 
intermedio y rodapié. 
Las plataformas de trabajo permitirán la circulación e intercomunicación necesaria 
para la realización de los trabajos. 
Se utilizarán como plataformas de trabajo bandejas metálicas específicas del 
fabricante de los andamios, huyendo de esta manera de los problemas que hasta 
ahora ha ocasionado la utilización de tablones como plataforma. 
Se prohíbe abandonar en las plataformas sobre los andamios materiales o 
herramientas. Pueden caer sobre las personas o hacerlas tropezar y caer al caminar 
sobre ellas. 
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Se prohíbe arrojar escombro directamente desde los andamios. El escombro se 
recogerá y se descargará de planta en planta o bien se verterá a través de trompas. 
Se prohíbe fabricar morteros (o asimilables) directamente sobre las plataformas de los 
andamios. 
La distancia de separación de un andamio y el paramento vertical de trabajo no será 
superior 30 cm, en prevención de caídas. 
Se prohíbe expresamente correr por las plataformas sobre andamios, para evitar los 
accidentes por caída. 
Se prohíbe “saltar” de la plataforma andamiada al interior del edificio; el paso se 
realizará mediante una pasarela instalada para tal efecto. 
Se establecerá a lo largo y ancho de los paramentos verticales “puntos fuertes” de 
seguridad, en los que arriostrar los andamios. 
Los cabrestantes de elevación de los andamios colgados, se servirán perfectamente 
enrollados y engrasados tras una revisión (en caso de ser de primer uso). 
Los cabrestantes no se acopiarán directamente sobre el terreno. El acopio, a ser 
posible, se realizará ordenadamente bajo techado. 
Los cables de sustentación, en cualquier posición de los andamios colgados, tendrán 
longitud suficiente para que puedan ser descendidos totalmente hasta el suelo en 
cualquier momento.  
Los andamios deberán ser capaces de soportar cuatro veces la carga máxima prevista. 
Los andamios colgados en fase de “parada temporal del tajo” deben ser descendidos al 
nivel del suelo, por lo que se prohíbe su abandono en cotas elevadas. 
Los andamios se inspeccionarán diariamente antes del inicio de los trabajos, para 
prevenir fallos o faltas de medidas de seguridad. 
Los elementos que denoten algún fallo técnico o mal comportamiento se desmontarán 
de inmediato para su reparación o sustitución. 
Se tenderán cables de seguridad anclados a “puntos fuertes” de la estructura en los 
que amarrar el fiador del cinturón de seguridad, necesario para la permanencia o paso 
por los andamios 
       
14.9 Guindola de soldador (Plataforma de soldador en altura). 
Riesgos más frecuentes 
− Caídas a distinto nivel (maniobras de entrada o salida). 
− Desplome de las plataformas. 
− Cortes por rebabas y similares. 
− Los derivados de los trabajos de soldadura. 
 
Protecciones personales 
Además de las prendas de protección obligatoria para desempeñar la tarea específica 
sobre las guindolas de soldador, se han de utilizar: 
− Casco de polietileno (siempre que exista riesgo de caída de objetos o de golpes en la 
cabeza). Lo más probable es que se utilice un yelmo de soldador: 
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− Ropa de trabajo. 
− Botas de seguridad. 
− Calzado antideslizante. 
 
Normas básicas de seguridad 
Las guindolas estarán construidas con hierro dulce, en prevención de los riesgos por 
cristalización del acero en caso de calentamiento por soldadura. 
Las guindolas cumplirán las siguientes características: 
− Estarán construidas con hierro dulce, o en tubo de sección cuadrada y chapa de 
hierro dulce. 
− El pavimento será de chapa de hierro antideslizante. 
− Las dimensiones mínimas del prisma de montaje medidas al interior, serán 
500x500x1000 mm. 
− Los elementos de colgar no permitirán balanceos. 
− Los “cuelgues” se efectuarán por “enganche doble” de tal forma que quede 
asegurada la estabilidad de la guindola en caso de fallo de alguno de éstos. 
− Las soldaduras de unión de los elementos que forman la guindola serán de cordón 
electrosoldado.  
− Estarán provistas de una barandilla perimetral de 100 cm de altura formada por 
barra pasamanos, barra intermedia y rodapié de 15 cm en chapa metálica. 
Las guindolas se protegerán con pintura anticorrosiva de colores vivos para permitir 
mejor su detección visual. 
Las guindolas se izarán a los tajos mediante cabrestantes, nunca directamente "a 
mano" en prevención de los sobreesfuerzos. 
El acceso al interior de las guindolas se efectuará por las alas de la perfilería metálica 
sujeto al fiador del cinturón de seguridad de operario, al cable de circulación paralelo a 
la viga, montado según detalle de planos. 
El interior de las guindas estará siempre libre de objetos y recortes que puedan 
dificultar la estancia del trabajador. 
Se prohíbe el acceso a las guindolas encaramándose en los pilares (o por métodos 
asimilables), por inseguros. 
El acceso directo a las guindolas se efectuará mediante el uso de escaleras de mano 
provistas de uñas o de ganchos de anclaje y cuelgue en cabeza, arriostradas, en su caso 
al elemento vertical del que están próximas o pendientes. 
     
14.10 Escalera de mano 
Riesgos más frecuentes 
− Caídas al mismo nivel. 
− Caídas a distinto nivel. 
− Caídas al vacío. 
− Deslizamiento por incorrecto apoyo (falta de zapatas, etc.) 
− Vuelco lateral por apoyo irregular. 
− Rotura por defectos ocultos. 
− Los derivados de los usos inadecuados o de los montajes peligrosos (empalme de 
escaleras, formación de plataformas de trabajo, escaleras “cortas” para la altura a 
salvar, etc.) 
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Protecciones personales 
Además de las prendas de protección obligatoria para desempeñar la tarea específica 
sobre las escaleras manuales, se han de utilizar: 
− Casco de polietileno. 
− Botas de seguridad. 
− Botas de goma o PVC. 
− Calzado antideslizante. 
− Cinturón de seguridad. 
 
Normas básicas de seguridad 
Todo tipo de escaleras de mano 
Se prohíbe la utilización de escaleras de mano en esta obra para salvar alturas 
superiores a 5 m. 
Las escaleras de mano a utilizar, estarán dotadas en su extremo inferior de zapatas 
antideslizantes de Seguridad. 
Las escaleras de mano a utilizar, estarán firmemente amarradas en su extremo 
superior al objeto o estructura al que dan acceso. 
Las escaleras de mano a utilizar, sobrepasarán en 0,90 m la altura a salvar. Esta cota se 
medirá en vertical desde el plano de desembarco al extremo superior del larguero. 
Las escaleras de mano a utilizar se instalarán de tal forma que, su apoyo inferior diste 
de la proyección vertical del superior ¼ de la longitud del larguero entre apoyos. 
Se prohíbe transportar peso a mano (o a hombro) iguales o superiores a 25 Kg. sobre 
las escaleras de mano. 
Se prohíbe apoyar la base de las escaleras de mano de la obra sobre lugares u objetos 
poco firmes que puedan mermar la estabilidad de este medio auxiliar. 
El acceso de operarios, a través de las escaleras de mano, se realizará de uno en uno. 
Se prohíbe la utilización al unísono de la escalera a dos o más operarios. 
El ascenso y descenso a través de las escaleras de mano de esta obra, se efectuará 
frontalmente, es decir, mirando directamente hacia los peldaños que se están 
utilizando. 
 
Escaleras de madera 
Las escaleras de madera a utilizar tendrán los largueros de una sola pieza, sin defectos 
ni nudos que puedan mermar su seguridad. 
Los peldaños (travesaños) de madera estarán ensamblados. 
Las escaleras de madera estarán protegidas de la intemperie mediante barnices 
transparentes, para que no oculten los posibles defectos. 
Las escaleras de madera se guardarán a cubierto, a ser posible se utilizarán 
preferentemente para usos internos de la obra. 
 
Escaleras mecánicas 
Los largueros serán de una sola pieza y estarán sin deformaciones o abolladuras que 
puedan mermar su seguridad. 
Las escaleras mecánicas estarán pintadas con pinturas antioxidantes que las preserven 
de las agresiones de la intemperie. 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Memoria: Anejo 11 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Seguridad y Salud 
 
 
50 
 
Las escaleras metálicas a utilizar en esta obra, no estarán suplementadas con uniones 
soldadas.  
El empalme de escaleras metálicas se realizará mediante la instalación de los 
dispositivos industriales fabricados para tal fin. 
 
Escaleras de tijera 
Son de aplicación las condiciones enunciadas para escaleras de madera o metálicas. 
Las escaleras de tijera se utilizarán montadas siempre sobre pavimentos horizontales 
(o sobre superficies provisionales horizontales). 
Las escaleras de tijera a utilizar en esta obra, estarán dotadas en su articulación 
superior de topes de seguridad de apertura. 
Las escaleras de tijera estarán dotadas hacia la mitad de su altura de cadenilla (o cable 
de acero), de limitación de apertura máxima. 
Las escaleras de tijera se utilizarán siempre como tales abriendo ambos largueros para 
no mermar su seguridad. 
Las escaleras de tijera en posición de uso estarán montadas con los largueros, en 
posición de máxima apertura para no mermar su seguridad. 
Las escaleras de tijera nunca se utilizarán a modo de borriquetas para sustentar las 
plataformas de trabajo. 
Las escaleras de tijera no se utilizarán si la posición necesaria sobre ellas para realizar 
un determinado trabajo, obliga a ubicar los pies en los 3 últimos peldaños. 
          
14.11 Vibrador 
Riegos más frecuentes 
− Descargas eléctricas. 
− Caídas al mismo nivel. 
− Caídas a distinto nivel. 
− Salpicaduras de lechada en la cara. 
 
Protecciones colectivas 
Los vibradores dispondrán de doble aislamiento. 
Se comprobará periódicamente el estado del cable y clavija de conexión. 
Se comprobará periódicamente el buen funcionamiento y aislamiento del vibrador. 
 
Protecciones personales 
Casco de polietileno. 
Botas de seguridad de goma o PVC. 
Guantes aislantes para baja tensión. 
Gafas de seguridad antiproyecciones. 
 
Normas básicas de seguridad 
El vibrado se realizará desde una posición estable. 
La manguera de alimentación desde el cuadro eléctrico estará protegida cuando 
discurra por zona de paso. 
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14. Firma    
       
El ingeniero Autor del Estudio de Seguridad y Salud 
 
Guillermo Abón Olivera 
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1. Generalidades y normativa de aplicación 
 
1.1 Ámbito legal 
El presente Estudio de Seguridad y Salud, y por tanto el Pliego de Prescripciones 
Técnicas Particulares que nos ocupa, encuentra su aplicación en las obras de 
construcción del “Proyecto Constructivo de una plataforma eólica de 5MW flotante de 
hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte” siendo éste su único ámbito de 
vigencia. 
Este Estudio de Seguridad y Salud forma parte del proyecto de construcción, es 
coherente con el contenido del mismo y recoge las medidas preventivas adecuadas a 
los riesgos que conlleve la realización de la obra. 
A estos efectos, el presupuesto del Estudio de Seguridad y Salud debe ir incorporado al 
presupuesto general de la obra como un capítulo más del mismo. 
No se incluyen en el presupuesto del estudio de seguridad y salud los costes exigidos 
para la correcta ejecución de los trabajos, conforme a las normas reglamentarias en 
vigor y los criterios técnicos generalmente admitidos, emanados de organismos 
especializados. 
Las mediciones, calidades y valoración recogidas en el presupuesto del estudio de 
seguridad y salud podrán ser modificadas o sustituidas por alternativas propuestas por 
el Contratista en el plan de seguridad y salud a que se refiere el artículo 7 del Real 
Decreto 1627/97, previa justificación técnica debidamente motivada, siempre que ello 
no suponga disminución del importe total, ni de los niveles de protección contenidos 
en el estudio. 
 
1.2 Normativa legal de obligado cumplimiento 
Siendo tan variadas y amplias las normas aplicables a la Seguridad e Higiene en el 
Trabajo, en la ejecución de la obra se establecerán los principios que siguen. En caso 
de diferencia o discrepancia, predominará la de mayor rango jurídico sobre la de 
menor. En el mismo caso, a igualdad de rango jurídico predominará la más moderna 
sobre la más antigua. 
 
Son de obligado cumplimiento las disposiciones contenidas en: 
 
− La Constitución Española, de 27 de diciembre de 1978. B.O.E. 29/12/78. 
 
− Cuadro de Enfermedades Profesionales. RD. 1995/1978. B.O.E. de 25 de agosto de 
1978. Modificada por RD. 2821/1981 de 27 de noviembre. B.O.E. de 1 de diciembre de 
1981. 
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− Reglamento de Seguridad e Higiene en el Trabajo. O.M. de 31 de enero de 1940. 
B.O.E. de 3 de febrero de 1940; en vigor el Capítulo VII. 
 
− Disposiciones mínimas de Seguridad y Salud en el Trabajo en el ámbito de las 
empresas de trabajo temporal. RD. 216/1999 de 5 de febrero. B.O.E. de 24 de febrero 
de 1999. 
 
− Orden de 20 de Mayo de 1952 por la que se aprueba el Reglamento de Seguridad e 
Higiene en el Trabajo en la industria de la construcción (B.O.E. 15/6/1952). 
 
− Ordenanza de trabajo para la Industria siderometalúrgica O.M. de 29 de julio de 
1.970 BOE de 25 de agosto. Normas complementarias de la Ordenanza 
Siderometalúrgica para los trabajos de tendido de líneas de conducción de energía 
eléctrica y electrificación de ferrocarriles. O.M. de 18 de mayo de 1.973. 
 
− Orden de 28 de Agosto de 1970 por la que se aprueba la Ordenanza Laboral de la 
Construcción, Vidrio y Cerámica (B.O.E. 5, 7, 8 y 9 de septiembre de 1970); en vigor los 
Capítulos VI y XVI, y las     modificaciones de la Orden de 22 de marzo de 1972 (B.O.E. 
de 31 de marzo de 1972) y de la Orden de 27 de julio de 1973 (B.O.E. de 31 de julio de 
1973). 
 
− Orden de 9 de Marzo de 1971 por la que se aprueba la Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene en el Trabajo (B.O.E. 16/3/1971). En vigor partes del Título II. 
 
− Decreto 2414/1961, de 30 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de 
Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas. 
 
− Orden de 15 de Marzo de 1963 por la que se aprueba una Instrucción que dicta 
normas complementarias para la aplicación del Reglamento de Actividades Molestas, 
Nocivas y Peligrosas. 
 
− Decreto 3494/1964, de 15 de Noviembre, por el que se modifican determinados 
artículos del Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas, 
aprobado por Decreto de 30 de Noviembre de 1961. 
 
− Real Decreto 2001/1983, de 28 de Julio, sobre regulación de la jornada de trabajo, 
jornadas especiales y descansos (B.O.E. de 29 de julio de 1983). Anulada parcialmente 
por el Real Decreto 1561/1995 de 21 de septiembre (B.O.E. de 26 de septiembre de 
1995). 
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− Orden Ministerial de 16 de Diciembre de 1987 por la que se establecen modelos para 
la notificación de accidentes de trabajo y se dan instrucciones para su cumplimiento y 
tramitación (B.O.E. de 29 de diciembre de 1987). 
 
− Ley de Prevención de Riesgos Laborales. Ley 31/1.995 de 8 de noviembre (B.O.E. de 
10 de noviembre de 1995). Complementada por el Real Decreto 614/2001 de 8 de 
junio (B.O.E. de 21 de junio de 2001). 
 
− Ley 54/2003 de 12 de diciembre, de reforma del marco normativo de la prevención 
de riesgos laborales (B.O.E. de 13 de diciembre de 2003). 
 
− Reglamento de los servicios de prevención. RD. 39/1.997 de 17 de enero. BOE nº 27 
de 31 de enero. Modificado por el Real Decreto 780/1998 de 30 de abril (B.O.E. de 1 de 
mayo de 1998). 
 
− Real Decreto 485/1.997 de 14 de abril, sobre disposiciones mínimas en materia de 
señalización de seguridad y salud en el trabajo. B.O.E. nº 97 de 23 de abril. 
 
− Real Decreto 486/1.997, de 14 de abril sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud en los centros de trabajo. B.O.E. nº 97 de 23 de abril. 
 
− Real Decreto 487/1.997, de 14 de abril sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la manipulación manual de cargas que entrañen riesgos, en particular 
dorso lumbares para los trabajadores. B.O.E. nº 97 de 23 de abril. 
 
− Real Decreto 488/1.997 de 14 de abril sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas al trabajo con equipos que incluyen pantallas de visualización. B.O.E. nº 
97 de 23 de abril. 
 
− Orden de 22 de abril de 1997 por la que se regula el funcionamiento de las Mutuas 
de Accidentes de Trabajo y Enfermedades Profesionales de la Seguridad Social y 
Desarrollo de Actividades de la Prevención de Riesgos Laborales (B.O.E. de 24 de abril 
de 1997). 
 
− Real Decreto 664/1.997, de 12 de mayo sobre protección de los trabajadores contra 
los riesgos relacionadas con la exposición a agentes biológicos durante el trabajo. 
B.O.E. nº 124 de 24 de mayo. Modificada por la Orden de 25 de marzo de 1998 (B.O.E. 
de 30 de marzo de 1998). 
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− Real Decreto 374/2001 de 6 de abril sobre protección de los trabajadores contra los 
riesgos relacionados con los agentes químicos en el trabajo. B.O.E. de 1 de mayo de 
2001.     
− Real Decreto 681/2003 de 12 de junio sobre la protección de la salud y la seguridad 
de los trabajadores expuestos a riesgos derivados de atmósferas explosivas en el lugar 
de trabajo. B.O.E. de 18 de junio de 2003. 
 
− Real Decreto 665/1.997, de 12 de mayo sobre protección de los trabajadores contra 
los riesgos relacionados con la exposición a agentes cancerígenos durante el trabajo. 
B.O.E. nº 124 de 24 de mayo de 1997. Modificado por el Real Decreto 1124/2000 de 16 
de junio (B.O.E. de 17 de junio de 2000). 
 
− Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y 
salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 
B.O.E. nº 140, de 12 de junio de 1997. 
 
− Real Decreto 1.215/1.997, de 18 de julio por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 
trabajo. B.O.E. nº 188, de 7 de agosto de 1997. 
 
− Real Decreto 1.389/1.997, de 5 de septiembre por el que se establecen las 
disposiciones mínimas de seguridad y salud de los trabajadores en las actividades 
mineras. B.O.E. de 7 de octubre de 1997. 
 
− Real Decreto 1.627/97, de 24 de Octubre por el que se establecen las disposiciones 
mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción (B.O.E. nº 256 del 25 de 
Octubre). 
 
− Real Decreto 171/2.004, por el que se desarrolla el artículo 24 de la Ley 31/1.995 de 
Prevención de Riesgos Laborales en materia de coordinación de actividades 
empresariales. B.O.E. de 31 de enero de 2004. 
 
− Iluminación de los centros de trabajo. Orden Ministerial de 26 de agosto de 1940 
(B.O.E. de 29 de agosto de 1940). 
 
− Norma Básica de la Edificación NBE-CPI/96. 
 
− Decreto 3151/1968, de 28 de Noviembre, por el que se aprueba el Reglamento de 
Líneas Eléctricas Aéreas de Alta Tensión. B.O.E. de 27 de diciembre de 1968. 
Rectificado en el B.O.E. de 8 de marzo de 1969. 
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− Real Decreto 842/2.002 de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento 
Electrotécnico para Baja Tensión. B.O.E. de 18 de septiembre de 2002. 
 
− Instrucciones Técnicas Complementarias. 
 
− Real Decreto 1244/1979, de 4 de Abril, por el que se aprueba el Reglamento de 
Aparatos a Presión (B.O.E. 29/05/1979). 
 
− Real Decreto 2.291/1.985 de 8 de noviembre por el que se aprueba el Reglamento de 
aparatos de elevación y su mantenimiento (B.O.E. de 11 de diciembre de 1985). 
 
− Orden de 23 de Mayo de 1977 por la que se aprueba el Reglamento de Aparatos 
Elevadores para Obras (B.O.E. 14/6/1977). Modificaciones en el B.O.E. de 7 de marzo 
de 1981 y en el del 16 de noviembre de 1981. 
 
− Real Decreto 1.849/2.000 de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento 
de Seguridad en las Máquinas. B.O.E. de 2 de diciembre de 2000. 
 
− Real Decreto 1435/1992 de 27 de noviembre, sobre seguridad en las máquinas. 
B.O.E. de 11 de diciembre de 1992. 
 
− Real Decreto 56/1995 de 20 de enero, sobre seguridad en las máquinas. B.O.E. de 8 
de febrero de 1995. 
 
− ITC-MIE-AEM1: Ascensores electromecánicos. Orden de 23 de septiembre de 1987. 
B.O.E. de 6 de octubre de 1987. Modificación: Orden de 11 de octubre de 1988 (B.O.E. 
de 21 de octubre de 1988). Autorización de la instalación de ascensores con máquina 
en foso. Resolución de 10 de septiembre de 1988 (B.O.E. de 25 de septiembre de 
1988). Autorización de la instalación de ascensores sin sala de máquinas. Resolución de 
3 de abril de 1997 (B.O.E. de 23 de abril de 1997). 
 
− ITC-MIE-AEM2: Grúas Torre desmontables para obras. Real Decreto 836/2003 de 27 
de mayo de 2003. B.O.E. de 17 de julio de 2003. 
 
− ITC-MIE-AEM3: Carretas Automotrices de manutención. Orden de 26 de mayo de 
1989. B.O.E. de 9 de junio de 1989. 
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− ITC-MIE-AEM4: Reglamento de aparatos de elevación y manutención, referente a 
grúas móviles autopropulsadas. Real Decreto 837/2003 de 27 de mayo de 2003. B.O.E. 
de 17 de julio de 2003. 
 
− ITC-MIE-MSG1: Máquinas, elementos de máquinas o sistemas de protección 
utilizados. Orden de 8 de abril de 1991. B.O.E. de 11 de abril de 1991. 
− Real Decreto 1.407/1.992, de 20 de noviembre. Condiciones para la comercialización 
y libre circulación intracomunitaria de los equipos de protección individual (B.O.E. de 
28 de diciembre). Modificado por la Orden Ministerial de 16 de mayo de 1994 y por el 
Real Decreto 159/1995 de 3 de febrero (B.O.E. de 8 de marzo de 1995) y 
complementado por la Resolución de 28 de julio de 2000 (B.O.E. de 8 de septiembre 
de 2000); y modificada por la Resolución de 27 de mayo de 2002 (B.O.E. de 4 de julio 
de 2002). 
 
− Reglamento sobre la comercialización y libre circulación intracomunitaria de los 
equipos de protección individual (RD. 1407/1992 de 20 de noviembre, B.O.E. nº 311 de 
28 de diciembre; modificado por la Orden Ministerial de 16 de mayo de 1994 y por el 
Real Decreto 159/1995 de 3 de febrero -B.O.E. de 8 de marzo de 1995- y 
complementado por la Resolución de 28 de julio de 2000 (B.O.E. de 8 de septiembre 
de 2000); y modificada por la Resolución de 27 de mayo de 2002 (B.O.E. de 4 de julio 
de 2002). 
 
− Resolución de 29 de abril de 1999, por la que se actualiza el anexo IV de la 
Resolución de 18 de marzo de 1998, de la Dirección General de Tecnología y Seguridad 
Industrial (B.O.E. nº 151 de 25 de junio de 1999). Complementada por la Resolución de 
28 de julio de 2000 (B.O.E. de 8 de septiembre de 2000). 
 
− Aplicación de la Ley de Prevención de Riesgos Laborales en la Administración del 
Estado. Instrucción de 26 de febrero de 1996. 
 
− Ley de Industria. Ley 21/1992 de 16 de julio de 1992. 
 
− Instrumento de Ratificación de 31 de Marzo de 1973 del Convenio de 23 de Junio de 
1971, número 136, de la Organización Internacional del Trabajo, relativo a la 
protección contra los riesgos de intoxicación por el benceno. 
 
− Instrumento de Ratificación de 31 de Marzo de 1973 del Convenio de 23 de Junio de 
1971, número 136, de la Organización Internacional del Trabajo, relativo a la 
protección contra los riesgos de intoxicación por el benceno. 
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− Resolución de 15 de Febrero de 1977 por la que se actualizan las instrucciones 
complementarias de desarrollo de la Orden de 14 de Septiembre de 1959, que regula 
el empleo de disolventes y otros compuestos que contengan benceno. 
 
− Orden de 31 de Mayo de 1982 por la que se aprueba la Instrucción Técnica 
Reglamentaria MIEAP5 sobre extintores de incendios. 
 
 
 − Orden de 11 de Julio de 1982 por la que se modifica la Orden de 1 de Septiembre de 
1982 que aprobó la Instrucción Técnica Reglamentaria MIE-AP7 sobre botellas y 
botellines de gases comprimidos, licuados y disueltos a presión. 
 
− Orden de 1 de Septiembre de 1982 por la que se aprueba la Instrucción Técnica 
Reglamentaria MIE-AP7, sobre botellas y botellones de gases comprimidos, licuados y 
disueltos a presión. 
 
− Real Decreto 3275/1982, de 12 de Noviembre, sobre condiciones técnicas y garantías 
de seguridad en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformación (B.O.E. 
1/12/1982). 
 
− Instrucciones Técnicas Complementarias MIE-RAT O.M. de 6 de julio de 1.984. BOE 
de 1 de agosto. 
 
− Ley 20/1.986. Ley básica de residuos tóxicos y peligrosos. BOE de 20 de mayo. 
 
− Orden Ministerial de 31 de Agosto de 1987 por el que se aprueba la Instrucción 8.3-
IC sobre señalización, balizamiento, defensa, limpieza y terminación de obras fijas en 
vías fuera de poblado. 
 
− Ley 8/1988, de 7 de Abril, sobre infracciones y sanciones de orden social. 
 
− Prevención de accidentes mayores en determinadas actividades industriales RD. 
886/1.988. BOE de 5 de agosto. 
 
− Protección de los trabajadores frente a los riesgos derivados de la exposición al ruido 
durante el trabajo RD. 1.316/1.989 BOE de 2 de noviembre. 
 
− Protección de los trabajadores de determinados agentes específicos o determinadas 
actividades. RD. 88/1.990 de 27 de enero. 
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− Reglamento de protección sanitaria contra las radiaciones ionizantes. RD. 53/1.992. 
BOE de 12 de febrero. 
 
− Estatuto de los trabajadores. RD. de 24 de marzo de 1.995. BOE nº 75 de 29 de 
marzo. 
 
− Código de la Circulación. 
 
− Convenio Colectivo Provincial de la Construcción. 
 
− Real Decreto 164/1985, de 1 de Agosto, por el que se ordenan las actividades de 
normalización y certificación. 
 
− Orden del Ministerio de Industria y Energía de 26 de Noviembre de 1986, por la que 
se designa a AENOR como entidad reconocida. 
 
− Homologación de prendas de protección personal del Ministerio de Trabajo y 
Seguridad Social:  
 
− Orden Ministerial del 14 de octubre de 1997 por la que se aprueban las Normas de 
Seguridad para el Ejercicio de Actividades Subacuáticas. 
 
− ORDEN de 20 de Enero de 1999 que actualiza el Anexo y las tablas II, III, IV, V, VI, VII, 
VIII, IX,  X y XI de las Normas de Seguridad para el Ejercicio de Actividades Subacuáticas 
aprobadas por ORDEN de 14 de Octubre. BOE núm. 42 de 18 de febrero. 
 
− Instrucción Técnica Complementaria MIE-AP18. RD 366/2005, de 8 de abril, por el 
que se aprueba la Instrucción técnica complementaria MIE AP-18 del Reglamento de 
aparatos a presión, referente a instalaciones de carga e inspección de botellas de 
equipos respiratorios autónomos para actividades subacuáticas y trabajos de 
superficie. BOE núm. 100 de 27 de abril de 2005. 
 
− REAL DECRETO 366/2005, de 8 de abril, por el que se aprueba la Instrucción técnica 
complementaria MIE AP-18 del Reglamento de aparatos a presión, referente a 
instalaciones de carga e inspección de botellas de equipos respiratorios autónomos 
para actividades subacuáticas y trabajos de superficie. 
 
− Normas técnicas reglamentarias: 
MT-1: Cascos de seguridad no metálicos. 
MT-2: Protectores auditivos. 
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MT-3: Pantallas para soldadores. 
MT-4: Guantes aislantes de la electricidad. 
MT-5: Calzado de seguridad. 
MT-6: Banquetas aislantes de maniobras. 
MT-7 y 8: Equipos de protección personal de vías respiratorias. 
MT-9: Protección de las vías respiratorias, mascarillas auto-filtrantes. 
MT-10: Protección de las vías respiratorias, filtros químicos y mixtos contra amoniaco. 
MT-11: Guantes de protección frente a agresivos químicos. 
MT-12: Filtros químicos y mixtos contra monóxido de carbono. 
MT-13, 21 y 22: Cinturones de seguridad. 
MT-14: Filtros químicos y mixtos contra cloro. 
MT-15: Filtros químicos y mixtos contra anhídrido sulfuroso. 
MT-16 y 17: Gafas de seguridad. 
MT-18: Oculares filtrantes para pantallas de soldadores. 
MT-19: Cubrefiltros y antecristales para pantallas de soldadura. 
MT-20: Protección personal de las vías respiratorias, equipos semi-autónomos de aire 
fresco con manguera de aspiración. 
MT-21: Cinturones de suspensión. 
MT-22: Cinturones de caída. 
MT-23: Filtros químicos y mixtos contra ácido sulfhídrico. 
MT-24: Protección personal de las vías respiratorias, equipos semi-autónomos de aire 
fresco con manguera de presión. 
MT-25: Plantillas de protección frente a riesgos de perforación. 
MT-26: Aislamiento de seguridad en herramientas manuales utilizadas en trabajos 
eléctricos en instalaciones de baja tensión. 
MT-27: Botas impermeables al agua y la humedad. 
MT-28: Dispositivos personales utilizados en las operaciones de elevación y descenso, 
dispositivos anticaídas. 
MT-29: Pértigas de salvamento para interiores hasta 66 kv. 
Las Normas UNE e ISO que algunas de las disposiciones anteriores señalan como de 
obligado cumplimiento. 
 
2 Condiciones generales de los medios de protección y 
normas de seguridad de las unidades constructivas 
 
2.1 Protecciones personales 
Todas las prendas de protección personal tendrán fijado un período de vida útil, 
desechándose a su término. 
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Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en una 
determinada prenda, se repondrá ésta, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega. 
 
Toda prenda que haya sufrido un trato límite, es decir, el máximo para el que fue 
concebida (por ejemplo, por un accidente), será desechada y repuesta al momento. 
Aquellas prendas que por su uso hayan adquirido más holguras o tolerancias de las 
admitidas por el fabricante, serán repuestas inmediatamente. 
 
El uso de una prenda de protección nunca representará un riesgo en sí mismo. 
Todo elemento de protección personal se ajustará a las Normas de Homologación del 
Ministerio de Trabajo (O.M. 17/5/74) (B.O.E. 29/5/1974), siempre que existan, y al 
Real Decreto 1407/1992 de 20 Noviembre. 
En los casos en que no exista Norma de Homologación Oficial, los elementos de 
protección personal deberán ser de calidad adecuada a sus respectivas prestaciones. 
A continuación, relacionaremos las principales prendas y equipos de protección 
personal de utilización en esta obra, y las principales características que deben 
cumplir, así como su uso recomendado. 
 
Casco de seguridad no metálico 
Los cascos utilizados por los operarios pueden ser: Clase N, cascos de uso normal, 
aislantes para baja tensión (1.000 V), o clase E, distinguiéndose la clase E-AT aislantes 
para alta tensión (25.000 V) y la Clase E-B resistentes a muy baja temperatura (-15º C). 
El casco contará de casquete, que define la forma general del casco y éste, a su vez, 
consta de la parte superior o copa, una parte más alta de la copa, y ala borde que se 
entiende a lo largo del contorno de la base de la copa. 
La parte del ala situada por encima de la cara podrá ser más ancha, constituyendo la 
visera.  
El arnés o atalaje son los elementos de sujeción que sostendrán el casquete sobre la 
cabeza del usuario. Se distinguirá lo que sigue: Banda de contorno, (parte del arnés 
que abraza la cabeza), banda de amortiguación, y parte del arnés en contacto con la 
bóveda craneana. 
Entre los accesorios señalaremos el barboquejo, o cinta de sujeción, ajustable, que 
pasa por debajo de la barbilla y se fija en dos o más puntos. Los accesorios nunca 
restarán eficacia al casco. 
La luz libre, distancia entre la parte interna de la cima de la copa y la parte superior del 
atalaje, siempre será superior a 21 milímetros. 
La altura del arnés, medida desde el borde inferior de la banda de contorno a la zona 
más alta del mismo, variará de 75 milímetros a 85 milímetros, de la menor a la mayor 
talla posible. 
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La masa del casco completo, determinada en condiciones normales y excluidos los 
accesorios, no sobrepasará en ningún caso los 450 gramos. La anchura de la banda de 
contorno será como mínimo de 25 milímetros. 
Los cascos serán fabricados con materiales incombustibles y resistentes a las grasas, 
sales y elementos atmosféricos. 
Las partes que se hallen en contacto con la cabeza del usuario no afectarán a la piel y 
se confeccionarán con material rígido, hidrófugo y de fácil limpieza y desinfección. 
El casquete tendrá superficie lisa, con o sin nervaduras, bordes redondeados y 
carecerá de aristas y resaltes peligrosos, tanto exterior como interiormente. No 
presentará rugosidades, hendiduras, burbujas ni defectos que mermen las 
características resistentes y protectoras del mismo. Ni las zonas de unión ni el atalaje 
en sí causarán daño o ejercerán presiones incómodas sobre la cabeza del usuario. 
 
Calzado de seguridad 
El calzado de seguridad que utilizarán los operarios, serán botas de seguridad provistas 
de puntera metálica para protección de los dedos de los pies contra los riesgos debidos 
a caídas de objetos, golpes y aplastamientos, y suela de seguridad para protección de 
las plantas de los pies contra pinchazos. 
La bota deberá cubrir convenientemente el pie y sujetarse al mismo, permitiendo 
desarrollar un movimiento adecuado al trabajo. Carecerá de imperfecciones y estará 
tratada para evitar deterioros por agua o humedad. El forro y demás partes internas 
no producirán efectos nocivos, permitiendo, en lo posible, la transpiración. Su peso no 
sobrepasará los 800 gr. Llevará refuerzos amortiguadores de material elástico. Tanto la 
puntera como la suela de seguridad deberán formar parte integrante de la bota, no 
pudiéndose separar sin que ésta quede destruida. El material será apropiado a las 
prestaciones de uso, carecerá de rebabas y aristas y estará montado de forma que no 
entrañe por si mismo riesgos, ni cause daños al usuario. Todos los elementos metálicos 
que tengan función protectora serán resistentes a la corrosión. 
 
Protector auditivo 
El protector auditivo que utilizarán los operarios, será como mínimo clase E. 
Es una protección personal utilizada para reducir el nivel de ruido que percibe el 
operario cuando está situado en ambiente ruidoso. Consiste en dos casquetes que 
ajustan convenientemente a cada lado de la cabeza por medio de elementos 
almohadillados, quedando el pabellón externo de los oídos en el interior de los 
mismos, y el sistema de sujeción por arnés. 
El modelo tipo habrá sido probado por un escucha, es decir, persona con una pérdida 
de audición no mayor de 10 dB. respecto de un audiograma normal en cada uno de los 
oídos y para cada una de las frecuencias de ensayo.  
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Se definirá el umbral de referencia como el nivel mínimo de precisión sonora capaz de 
producir una sensación auditiva en el escucha situado en el lugar de ensayo y sin 
protector auditivo. El umbral de ensayo será el nivel mínimo de precisión sonora capaz 
de producir sensación auditiva en el escucha en el lugar de prueba, con el protector 
auditivo colocado y sometido a prueba. La atenuación será la diferencia expresada en 
decibelios, entre el umbral de ensayo y el umbral de referencia. 
Como señales de ensayo para realizar la medida de atenuación en el umbral se 
utilizarán tonos puros de las frecuencias que siguen: 125, 250, 500, 1000, 2000, 3000, 
4000, 6000 y 8000 Hz. 
Los protectores auditivos de clase E cumplirán lo que sigue: Para frecuencias bajas de 
250 Hz, la suma mínima de atenuación será 10 dB; Para frecuencias medias de 500 a 
4000 Hz, la atenuación mínima de 20 dB, y la suma mínima de atenuación 95 dB. Para 
frecuencias altas de 6000 y 8000 Hz, la suma mínima de atenuación será 35 dB. 
 
Guantes de seguridad 
 Los guantes de seguridad utilizados por los operarios, serán de uso general anticorte, 
antipinchazos y antierosiones para el manejo de materiales, objetos y herramientas. 
Estarán confeccionados con materiales naturales o sintéticos, no rígidos, 
impermeables a los agresivos de uso común y de características mecánicas adecuadas. 
Carecerán de orificios, grietas y cualquier deformación o imperfecciones que mermen 
sus propiedades.  
Se adaptarán a la configuración de las manos haciendo confortable su uso. No serán en 
ningún caso ambidextros. La talla, medida del perímetro del contorno del guante a la 
altura de la base de los dedos, será la adecuada al operario. 
La longitud desde la punta del dedo medio o corazón al filo del guante, o sea límite de 
la manga, será en general de 320 milímetros o menos; Es decir, los guantes, en 
general, serán cortos, excepto de aquellos casos que por trabajos especiales haya que 
utilizarlos medios, de 320 milímetros a 430 milímetros, o largos, mayores de 430 
milímetros. Los materiales que entren en su composición y formación nunca 
producirán dermatosis. 
 
Cinturones de seguridad 
Los cinturones de seguridad empleados por los operarios, serán cinturones de sujeción 
clase A tipo 2. 
Es decir, un cinturón de seguridad utilizado por el usuario para sostenerle a un punto 
de anclaje anulando la posibilidad de caída libre. Estará constituido por una faja y un 
elemento de amarre, estando provisto de dos zonas de conexión. Podrá ser utilizado 
abrazando el elemento de amarre a una estructura. 
La faja estará confeccionada con materiales flexibles que carezcan de empalmes y 
deshilachaduras.  
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Los cantos o bordes no deben tener aristas vivas que puedan causar molestias. La 
inserción de elementos metálicos no ejercerá presión directa sobre el usuario. 
Todos los elementos metálicos, hebillas, argollas en D y mosquetón, sufrirán en el 
modelo tipo, un ensayo a la tracción de 700 Kp (6.867 N) y una carga de rotura no 
inferior a 1.000 Kp (9.81O N). 
Serán también resistentes a la corrosión. 
La faja sufrirá ensayo de tracción, flexión, al encogimiento y al rasgado. 
Si el elemento de amarre fuese una cuerda, será de fibra natural, artificial o mixta, de 
trenzado y diámetro uniforme, mínimo 10 milímetros y carecerá de imperfecciones. Si 
fuese una banda debe carecer de empalmes y no tendrá aristas vivas. Este elemento 
de amarre también sufrirá ensayo a latracción en el modelo tipo. 
 
Gafas de seguridad 
Las gafas de seguridad que utilizarán los operarios, serán gafas de montura universal 
contra impactos, como mínimo clase A, siendo conveniente de Clase D. 
Las gafas deberán cumplir los requisitos que siguen. Serán ligeras de peso y de y de 
buen acabado, no existiendo rebabas ni aristas cortantes o punzantes. 
Podrán limpiarse fácilmente y tolerarán desinfecciones periódicas sin merma de sus 
prestaciones. No existirán huecos libres en el ajuste de los oculares a la montura. 
Dispondrán de aireación suficiente para evitar en lo posible el empañamiento de los 
oculares en condiciones normales de uso. Todas las piezas o elementos metálicos, en 
el modelo tipo, se someterán a ensayo de corrosión, no debiendo observarse la 
aparición de puntos apreciables de corrosión. Los materiales no metálicos que entren 
en su fabricación no deberán inflamarse al someterse a un ensayo de 500 ºC de 
temperatura y, sometidos a la llama, la velocidad de combustión no será superior a 60 
mm/minuto. Los oculares estarán firmemente fijados en la montura, no debiendo 
desprenderse a consecuencia de un impacto de bola de acero de 44 gramos de masa, 
desde 130 cm de altura, repetido tres veces consecutivas. 
Los oculares estarán construidos en cualquier material de uso oftálmico, con tal que 
soporte las pruebas correspondientes. Tendrán buen acabado y no presentarán 
defectos superficiales o estructurales que puedan alterar la visión normal del usuario. 
El valor de la transmisión media al visible, medida con espectrofotómetro, será 
superior al 89%. 
Si el modelo tipo supera la prueba al impacto de bola de acero de 44 gramos, desde 
una altura de 130 cm, repetido tres veces, será de clase A. Si supera la prueba de 
impactos punzón, será clase B. Si superarse el impacto de perdigones de plomo de 4,5 
milímetros de diámetro clase C. En el caso que supere todas las pruebas citadas se 
clasificarán como clase D. 
 
Mascarilla antipolvo 
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Las mascarilla antipolvo que emplearán los operarios estará homologada. La mascarilla 
antipolvo es un adaptador facial que cubre las entradas a las vías respiratorias, siendo 
sometido el aire del medio ambiente, antes de su inhalación por el usuario, a una 
filtración de tipo mecánico. 
Los materiales constituyentes del cuerpo de la mascarilla podrán ser metálicos, 
elastómeros o plásticos, con las características que siguen. No producirán dermatosis y 
su olor no podrá ser causa de trastornos en el trabajador. Serán incombustibles o de 
combustión lenta. Los arneses podrán ser cintas portadoras; los materiales de las 
cintas serán de tipo elastómero y tendrán las características expuestas anteriormente. 
Las mascarillas podrán ser de diversas tallas, pero en cualquier caso tendrán unas 
dimensiones tales que cubran perfectamente las entradas a las vías respiratorias. 
Las piezas de conexión, parte destinada a acoplar el filtro en su alojamiento, no 
presentarán fugas. 
En la válvula de inhalación, su fuga no podrá ser superior a 2.400 ml/minuto a la 
exhalación, y su pérdida de carga a la inhalación no podrá ser superior a 25 milímetros 
de columna de agua (238 Pa). 
En las válvulas de exhalación su fuga a la inhalación no podrá ser superior a 40 
ml/minuto, y su pérdida de carga a la exhalación no será superior a 25 milímetros de 
columna de agua (238 Pa). 
El cuerpo de la mascarilla ofrecerá un buen ajuste con la cara del usuario y sus uniones 
con los distintos elementos constitutivos cerrarán herméticamente. 
 
Bota impermeable al agua y a la humedad 
Las bocas impermeables al agua y a la humedad que utilizarán los operarios, serán 
clase N, pudiéndose emplear también la clase E. 
La bota impermeable deberá cubrir convenientemente el pie, y como mínimo, el tercio 
inferior de la pierna, permitiendo al usuario desarrollar el movimiento adecuado al 
andar en la mayoría de los trabajos. 
La bota impermeable deberá confeccionarse con caucho natural o sintético u otros 
productos sintéticos, no rígidos, siempre que no afecten a la piel del usuario. 
Asimismo carecerán de imperfecciones o deformaciones que mermen sus 
propiedades, así como de orificios, cuerpos extraños y otros defectos que puedan 
mermar su funcionalidad. 
Los materiales de la suela y tacón deberán poseer unas características adherentes tales 
que eviten deslizamientos, tanto en suelos secos como en aquellos que estén 
afectados por el agua. 
El material de la bota tendrá unas propiedades tales que impida el paso de la humedad 
ambiente hacia el interior. 
La bota impermeable se fabricará, a ser posible, en una sola pieza, pudiéndose adoptar 
un sistema de cierre diseñado de forma que la bota permanezca estanca. 
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Podrán confeccionarse con soporte o sin él, sin forro o bien forradas interiormente, 
con una o más capas de tejido no absorbente, que no produzca efectos nocivos en el 
usuario. 
La superficie de la suela y el tacón, destinada a tomar contacto con el suelo, estará 
provista de resaltes y hendiduras, abiertos hacia los extremos para facilitar la 
eliminación de material adherido. 
Las botas impermeables serán lo suficientemente flexibles para no causar molestias al 
usuario, debiendo diseñarse de forma que sean fáciles de calzar. Cuando el sistema de 
cierre o cualquier otro accesorio sean metálicos deberán ser resistentes a la corrosión. 
El espesor de la caña deberá ser lo más homogéneo posible, evitándose 
irregularidades que pueden alterar su calidad, funcionalidad y prestaciones. 
El modelo tipo se someterá a ensayos de envejecimiento en caliente, envejecimiento 
en frío, de humedad, de impermeabilidad y de perforación con punzón, debiendo 
superarlos. 
 
Equipo para soldador 
El equipo de soldador que utilizarán los soldadores, será de elementos homologados el 
que lo esté, y los que no lo estén los adecuados del mercado para su función 
específica. El equipo estará compuesto por los elementos que siguen: Pantalla de 
soldador, mandil de cuerpo, parte de manguitos, par de 
polainas, y par de guantes para soldador. 
La pantalla será metálica, de la adecuada robustez para proteger al soldador de 
chispas, esquirlas, escorias y proyecciones de metal fundido. Estará provista de filtros 
especiales para la intensidad de las radiaciones a las que ha de hacer frente. Se podrán 
poner cubrefiltros o antecristales. Los cubrefiltros preservarán a los filtros de los 
riesgos mecánicos, prolongando así su vida. La misión de los antecristales es la de 
proteger los ojos del usuario de los riesgos derivados de las posibles roturas que 
pueda sufrir el filtro, y en aquellas operaciones laborales en las que no es necesario el 
uso del filtro, como descascarillado de la soldadura o picado de la escoria. Los 
antecristales irán situados entre el filtro y los ojos del usuario. 
El mandil, manguito, polainas y guantes, estarán realizados en cuero o material 
sintético, incombustible, flexible y resistente a los impactos de partículas metálicas, 
fundidas o sólidas. Serán cómodos para el usuario, no producirán dermatosis y por sí 
mismos nunca supondrán un riesgo. 
 
Guantes aislantes de la electricidad 
Los guantes aislantes de la electricidad que utilizarán los operarios serán para 
actuación sobre instalación de baja tensión, hasta 1.000 V, o para maniobra de 
instalación de alta tensión, hasta 30.000 V. 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW Pliego: Anejo 11 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Estudio de Seguridad y Salud 
 
 
17 
 
En los guantes se podrá emplear, como materia prima en su fabricación, caucho de alta 
calidad, natural o sintético, o cualquier otro material de similares características 
aislantes y mecánicas, pudiendo llevar o no un revestimiento interior de fibras textiles 
naturales. En caso de guantes que posean dicho revestimiento, éste recubrirá la 
totalidad de la superficie interior del guante. 
Carecerán de costuras, grietas o cualquier deformación o imperfección que merme sus 
propiedades.  
Podrán utilizarse colorantes y otros aditivos en el proceso de fabricación, siempre que 
no disminuyan sus características ni produzcan dermatosis. 
Se adaptarán a la configuración de las manos, haciendo confortable su uso. No serán 
en ningún caso ambidextros. 
Los aislantes de baja tensión serán guantes normales, con longitud desde la punta del 
dedo medio o corazón al filo del guante menor o igual a 430 milímetros. Los aislantes 
de alta tensión serán largos, mayor la longitud de 430 milímetros. El espesor será 
variable, según los diversos puntos del guante, pero el máximo admitido será de 2,6 
milímetros. 
En el modelo tipo, la resistencia a tracción no será inferior a 110 kg/cm², el 
alargamiento a la rotura no será inferior al 600 por 100 y la deformación permanente 
no será superior al 18 por ciento. 
Serán sometidos a prueba de envejecimiento, después de la cual mantendrán como 
mínimo el 80% del valor de sus características mecánicas y conservarán las 
propiedades eléctricas que se indican. 
Los guantes de baja tensión tendrán una corriente de fuga de 8 mA sometidos a una 
tensión de 5000 V y una tensión de perforación de 6500 V, todo ello medido con una 
fuente de una frecuencia de 50 Hz. Los guantes de alta tensión tendrán una corriente 
de fuga de 20 mA a una tensión de prueba de 30.000 V y una tensión de perforación de 
35.000 V. 
 
2.2 Protecciones colectivas 
Todos los elementos de protección colectiva tendrán fijado un período de vida útil, 
desechándose a su término. 
 
Cuando por las circunstancias del trabajo se produzca un deterioro más rápido en un 
determinado equipo, se repondrá éste, independientemente de la duración prevista o 
fecha de entrega. 
Todo equipo de protección que haya sufrido un trato límite, es decir, el máximo para el 
que fue concebido (por ejemplo, por un accidente), será desechado y repuesto al 
momento. 
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Sin olvidar la importancia de los medios de protección personal necesarios para la 
prevención de riesgos que no pueden ser eliminados mediante la adopción de 
protecciones de ámbito general, se preverá la adopción de protecciones colectivas en 
todas las fases de la obra, que pueden servir para eliminar o reducir riesgos de los 
trabajos. Se contemplan los medios de protección colectiva durante los trabajos con la 
amplitud necesaria para una actuación eficaz, ampliando el concepto de protección 
colectiva más allá de lo que específicamente puede ser considerado como tal. Además 
de medios de protección, como puede ser una red que evite caídas, se prestará 
atención a otros aspectos, como una iluminación adecuada, una señalización eficaz, 
una limpieza suficiente de la obra, que sin ser medios específicos de protección 
colectiva, tienen su carácter en cuanto que con la atención debida de los mismos, se 
mejora el grado de seguridad al reducir los riesgos de accidentes. 
Las protecciones colectivas y elementos de señalización se ajustarán a la normativa 
vigente, y en particular cumplirán los siguientes requisitos: 
 
- Caídas de altura 
Todos los huecos y borde al vacío, situados a una altura superior a 2 m, se protegerán 
con barandillas y rodaréis. 
En los lugares con riesgos de caída en los que no se pudiera disponer de esas 
protecciones, se colocarán redes protectoras siempre que sea posible. 
 
- Contactos eléctricos 
Con independencia de los medios de protección personal de que dispondrán los 
electricistas, de las medidas de aislamiento de conducciones, interruptores, 
transformadores, y en general de todas las instalaciones eléctricas, se instalarán relés 
magnetotérmicos, interruptores diferenciales o cualquier otro dispositivo, según los 
casos, que en caso de alteraciones en la instalación eléctrica, produzcan el corte de 
suministro eléctrico. 
 
- Caídas de cargas suspendidas 
Los ganchos de los mecanismos de elevación estarán dotados de cierre de seguridad. 
 
- Dispositivos de seguridad de maquinaria 
Serán mantenidos en correcto estado de funcionamiento, revisando su estado 
periódicamente. 
 
- Limpieza de obra 
Se considera como medio de protección colectiva de gran eficacia. Se establecerá 
como norma a cumplir por el personal la conservación de los lugares de trabajo en 
adecuado estado de limpieza. 
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Los locales de higiene y bienestar dispondrán de calefacción. 
Para la limpieza y conservación de estos locales en las condiciones pedidas se 
dispondrá de un trabajador con la dedicación necesaria. 
 
A continuación se describen algunas condiciones generales que deben cumplir algunos 
medios de protección colectiva. 
 
Vallas autónomas de limitación y protección 
Tendrán como mínimo 90 cm de altura, estando construidas a base de tubos metálicos 
de rigidez suficiente. 
Dispondrán de patas para mantener su verticalidad. 
La valla de protección del perímetro de la obra tendrá una altura de 2,5 m y será 
construida a base de tela metálica y tubo metálico. 
 
Topes de desplazamiento de vehículos 
Se podrán realizar con un par de tablones embridados, fijados al terreno por medio de 
redondos hincados al mismo, o de otra forma eficaz. 
 
Pórticos limitadores de gálibo 
Dispondrán de dintel debidamente señalizado. 
 
Balizamiento 
Se usará cordón con colgantes normales o reflectantes o cinta especial (blanco-rojo), 
sujetas a soportes de forma que quede visible y estable, reponiendo las roturas. 
 
Barandillas 
Dispondrán de listón superior a una altura de 100 cm. La resistencia será la adecuada 
para retener a una persona. 
Se fijarán por anclajes, soporte-abrazadera o cualquier otro sistema sólido y resistente, 
con revisiones periódicas. 
 
Redes 
Serán de poliamida. Sus características generales serán tales que cumplan, con 
garantía, la función protectora para la que están previstas. 
 
Riegos 
Las pistas para vehículos se regarán convenientemente para que no se produzca 
levantamiento de polvo por el tránsito de los mismos. 
 
Señalización de obras 
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Se utilizarán las señales de tráfico que sean necesarias. 
La señalización de las obras se hará conforme a lo dispuesto en la Instrucción 8.3-IC. La 
señalización de seguridad se ajustará a lo indicado en el RD. 485/97 de fecha 14-4-97. 
Las señales se irán colocando cuando aparezcan riesgos y se quitarán cuando ya no 
exista tal riesgo. 
Se colocarán en lugares visibles y se repondrán cuando se deterioren. 
 
 
2.3 Instalaciones de higiene y bienestar 
 
Se dispondrá de vestuario, servicios higiénicos y comedor para los operarios, dotados 
como sigue: 
-La superficie mínima común de vestuarios y aseos será, por lo menos, de 2 metros 
cuadrados por cada operario. 
 
-El vestuario estará provisto de bancos o asientos y de taquillas individuales, con llave, 
para guardar la ropa y el calzado. 
 
-Los aseos dispondrán de un lavabo con agua corriente, provisto de jabón por cada 
diez empleados o fracción de esta cifra y de un espejo de dimensiones adecuadas. 
 
-Se dotarán los aseos de secaderos de aire caliente o toallas de papel, existiendo, en 
este último caso, recipientes adecuados para depositar las usadas. 
Al realizar trabajos marcadamente sucios se facilitarán los medios especiales de 
limpieza.  
 
-Existirán retretes con descarga automática de agua corriente y papel higiénico.  
-Existiendo, al menos, un inodoro por cada veinticinco hombres o fracción de esta 
cifra. Los retretes no tendrán comunicación directa con comedor y con vestuario. 
Las dimensiones mínimas de las cabinas serán 1 metros por 1,20 de superficie y 2,30 
metros de altura. Las puertas impedirán totalmente la visibilidad desde el exterior y 
estarán provistas de cierre interior y de una percha. 
Se instalará una ducha de agua fría y caliente por cada diez trabajadores o fracción de 
esta cifra. Las duchas estarán aisladas, cerradas en compartimentos individuales, con 
puertas dotadas de cierre interior. 
Los suelos, paredes y techos de los retretes, duchas, sala de aseo y vestuario serán 
continuos, lisos e impermeables, realizados con materiales sintéticos preferiblemente, 
en tonos claros. Estos materiales permitirán el lavado con líquidos desinfectantes o 
antisépticos con la frecuencia necesaria. 
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Todos sus elementos, tales como grifos, desagües y alcachofas de duchas, estarán 
siempre en perfecto estado de funcionamiento y las taquillas y bancos aptos para su 
utilización. 
 
Análogamente los pisos, paredes y techos de comedor, serán lisos y susceptibles de 
fácil limpieza, tendrán una iluminación, ventilación y temperatura adecuadas, y la 
altura mínima de techo será de 2,60 metros. 
-Los vestuarios y comedor dispondrán de calefacción. 
Se dispondrá de un fregadero con agua potable para la limpieza de utensilios. 
-El comedor dispondrá de mesas y asientos con respaldo, calienta comidas y un 
recipiente de cierre hermético para desperdicios. 
 
Para la limpieza y conservación de estos locales en las condiciones pedidas, se 
dispondrá de un trabajador con la dedicación necesaria. 
     
  
2.4 Instalaciones provisionales 
En el presente capítulo se abordarán las instalaciones que se dispondrán en la obra 
para cubrir las distintas necesidades que ésta requiere para su correcta ejecución.  
 
Toma de agua 
El suministro de agua necesaria para los distintos empleos de ésta en obra se realizará 
desde la instalación general ya colocada para la obra del Centro Comercial, a la cuál 
intercepta la propia obra, y sobre la que será necesario realizar un desvío. 
Esta instalación constará de una válvula de cierre en la toma, una canalización hasta el 
tajo, y las distintas válvulas de cierre en punta que sean necesarias según las 
ramificaciones a realizar. 
Dicha canalización deberá estar dimensionada para soportar la presión de trabajo y los 
golpes de ariete que puedan producirse por cortes rápidos de las válvulas. 
En todo momento debe protegerse dicha canalización de golpes, aplastamiento y 
cortes que puedan ocasionar los distintos trabajos de la obra, así como la fijación de la 
misma al terreno o elementos estructurales que impidan el movimiento de ésta por 
incrementos de presión o golpes de ariete. 
 
Instalaciones de bentonita 
Las instalaciones definidas para la fabricación y tratamiento de lodos bentoníticos para 
la ejecución de pantallas deberán constar básicamente de zona de almacenaje de la 
bentonita (envases cerrados), depósito de mezcla y fabricación del lodo, y depósitos de 
almacenaje y decantación de los lodos utilizados. 
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Para el funcionamiento de la planta se necesitará el suministro de agua y electricidad 
(funcionamiento de palas mezcladoras y bombas), que formarán parte de las 
instalaciones generales creadas en la obra. 
Estas instalaciones deberán mantenerse sobre superficies secas o drenadas, de forma 
que no se produzcan charcos o embarramientos que originen caídas, golpes y 
situaciones de inestabilidad en la circulación de personas. 
Los riesgos detectados se originan básicamente en contacto con terrenos húmedos, 
caídas al mismo y distinto nivel, golpes con objetos y caídas de objetos, y contactos 
eléctricos. 
Las instalaciones deberán constar de barandillas y escaleras fijas, así como de cuadros 
de mando conectados a tierra al igual que el resto de la instalación, y compuesta por 
elementos de manipulación completamente aislados. 
El personal destinado a estos lugares de trabajo deberá estar equipado con botas y 
guantes de goma y mascarilla de filtro para la manipulación de la bentonita (afecciones 
respiratorias). 
 
 
Protección instalación eléctrica 
La definición de la instalación colocada en obra, al igual que las instalaciones 
definitivas, deberán cumplir las Instrucciones Técnicas Complementarias del 
Reglamento Electrotécnico de Baja o de Alta Tensión, según el caso. 
 
- Contactos eléctricos 
Los riesgos originados por las instalaciones eléctricas se centran en la posibilidad de 
tomar contacto, bien sea indirecta o directamente, con la energía de suministro. En los 
primeros la persona toca indirectamente, a través de masas metálicas puestas 
directamente en tensión; en los segundos la persona toca directamente la fuente de 
tensión. 
 
- Protección contra contactos eléctricos directos 
Los sistemas de protección se centran en un conjunto de medidas de carácter 
preceptivo, que podríamos calificar de orden técnico pasivo, destinadas a garantizar la 
imposibilidad de contactos fortuitos con elementos o partes en tensión de las 
instalaciones o equipos. Estas medidas se pueden concretar en: 
 
- Alejamiento de las partes activas 
Se considera que las partes activas están suficientemente alejadas cuando se hallen 
situadas a una distancia del lugar de situación: 
2,5 m por arriba, 1 m por el frente y 1 m por abajo (MIE BT 021 del Reglamento 
Electrotécnico de Baja Tensión). 
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2,5 m por arriba, 1,25 m por el frente y 0,75 m por abajo (Norma UNE 20 460-90). 
Hay que aclarar que ante la posibilidad de contacto (directamente o por movimiento 
de útiles, etc.) se deberán proteger mediante pantallas, que en el caso de que sean 
metálicas, deberán estar conectadas al circuito de puesta a tierra. 
 
- Interposición de obstáculos 
Éstos deberán impedir cualquier contacto con las partes en tensión, para lo cual serán 
resistentes y estarán fijados de forma segura. 
Esta medida de seguridad incluye a los receptores en general, cuadros y armarios 
eléctricos. 
 
- Aislamiento. 
Esta medida representa el recubrimiento mediante material aislante de las partes 
activas (cables, etc.). 
Las pinturas, lacas y barnices no se consideran aislantes a estos afectos. 
 
- Medidas complementarias. 
Sin eximir del cumplimiento de los sistemas de protección antes mencionados, hemos 
de citar la utilización de los siguientes dispositivos: 
Interruptores diferenciales de alta sensibilidad (30 mA). 
Transformadores separadores de circuitos. 
 
 
Protección contra contactos eléctricos indirectos 
Los sistemas de protección contra contactos eléctricos indirectos se fundamentan en el 
control de las posibles tensiones de defecto, reduciéndolas a valores que, como 
máximo, sean tensiones de seguridad. Es decir que la tensión máxima a que pueda 
quedar sometida una masa con relación a tierra sea la tensión de seguridad y por tanto 
la tensión que afecta a la persona, la tensión de contacto, será también segura. 
 
Los sistemas de protección contra contactos eléctricos indirectos los clasificamos en 
dos sistemas: 
 
• Sistemas de protección CLASE A. 
Separación de circuitos 
Este sistema se fundamenta en la imposibilidad de cierre del circuito de defecto, ante 
luna derivación, manteniendo separados el circuito de utilización de la fuente de 
energía, mediante transformadores de aislamiento. 
Se utiliza para la alimentación de receptores móviles o portátiles en emplazamientos 
mojados. 
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Uso de pequeñas tensiones de seguridad 
 Este sistema se fundamenta en la utilización de tensiones de 12V en instalaciones 
sumergidas, de 24 V en locales húmedos o mojados, y de 50V en locales secos. Las 
tensiones de seguridad se pueden suministrar por medio de transformadores de 
aislamiento, o baterías de pilas o acumuladores se utiliza para la alimentación de 
alumbrado portátil en emplazamientos mojados, o similares, ya que para el resto de la 
instalación no es posible, debido a las grandes potencias consumidas en obra. 
Doble aislamiento 
Se fundamenta en el uso, además del aislamiento funcional, de un aislamiento de 
protección entre las partes activas y las masas. 
Los receptores en los que el sistema de protección es doble aislamiento, se denominan 
receptores Clase II. 
Se utiliza en pequeños receptores y en herramientas eléctricas portátiles. 
 
• Sistemas de protección CLASE B. 
Estos sistemas se basan en la puesta a tierra directa de las masas o la puesta a neutro 
de las masas asociadas a un dispositivo de corte automático, que origina la 
desconexión de la instalación al primer defecto, garantizando de esta manera que la 
tensión que pueda afectar a la persona al tocar una masa, sea una tensión segura. 
El sistema de protección más generalizado se concreta en la puesta a tierra de las 
masas asociada a la protección diferencial, destacándose las siguientes aclaraciones: 
- A través del circuito de puesta a tierra se permite el paso de la corriente, cerrándose 
el circuito mediante la puesta a tierra del neutro en el centro de transformación. 
- A través de la protección diferencial limitamos la corriente de defecto a tierra, como 
máximo al valor de su sensibilidad, y en combinación con el valor de la resistencia de 
puesta a tierra se consigue el control de la tensión que puedan alcanzar las masas con 
relación a tierra, es decir se limita la tensión de defecto a valores de seguridad. 
 
Sistemas de prevención y protección 
Con vista a la prevención del riesgo por contacto eléctrico, es preciso garantizar el 
cumplimiento de las siguientes normas: 
Los trabajos eléctricos solo podrán ser realizados por personal cualificado y autorizado. 
Antes de utilizar aparatos o equipos eléctricos se deberá comprobar que estén en 
perfecto estado, rechazando cables con defectos de aislamiento, clavijas o carcasas 
rotas. 
Se debe garantizar el nivel de aislamiento de los cables, protegiéndolos de 
quemaduras por focos de calor excesivo, del contacto con productos corrosivos, de 
cortes y de deterioro mecánico. 
Las conexiones de los cables a las bases de enchufe se realizarán mediante las 
correspondientes clavijas. 
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Cuando se utilicen cables alargadores, es necesario asegurarse que sus enchufes 
tienen el mismo número y disposición de clavijas que el del aparato eléctrico. 
Para desconectar una clavija de una base de enchufe, nunca se efectuara una tracción 
del cable. 
No se deben manipular aparatos ni equipos eléctricos mojados o húm3edos. 
Se deben mantener las puertas de los armarios y cuadros eléctricos, debidamente 
cerradas. 
Los armarios y cuadros eléctricos metálicos, así como sus puertas, deberán conectarse 
al circuito de puesta a tierra. 
- En caso de fallo o avería, deberán desconectarse inmediatamente las conexiones. 
- La sustitución de fusibles solo se realizará por otros del mismo calibre. 
- Nunca se utilizará la protección diferencial. 
-Se deberá verificar periódicamente la fiabilidad de intervención de la protección 
diferencial, mediante el pulsador de pruebas. 
- Se deberá informar inmediatamente de las averías o anomalías detectadas. 
 
Para la prevención de riesgo por contacto eléctrico se deberán observar las siguientes 
normas: 
- Se han de usar los equipos de protección individual (EPI), de acuerdo con las normas 
recibidas. 
- Se han de conservar los equipos de protección individual correctamente, para que 
mantengan su eficacia. 
- Si algún equipo de protección individual sufre golpes, descargas o queda sometido a 
esfuerzos derivados de su uso, deberán ser entregados al almacén de la empresa, 
indicando cada circunstancia, para que los eliminen y los sustituyan por otros nuevos. 
 
• Instalación de drenaje (achique) 
En el tipo de estructura que nos ocupa, el drenaje de las zonas de trabajo adquiere un 
doble interés: 
uno puramente constructivo y otro relacionado con la seguridad, en el que se 
manifiesta un aumento de determinados riesgos y alto índice de accidentalidad 
originada por la existencia de zonas húmedas o inundadas. 
En el presente caso se adoptarán soluciones como la de realizar pozos desde los que se 
bombeará el agua, bajando de esta forma el nivel freático en dichas zonas, evitando así 
el afloramiento del agua en la superficie del terreno. 
 
Los riesgos detectados en las zonas de nivel freático elevado serían los siguientes: 
- Caídas al mismo nivel 
- Deslizamiento sobre la superficie de personas o maquinaria 
- Contactos eléctricos 
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- Golpes con objetos 
- Sobreesfuerzo continuado de la jornada de trabajo 
 
Las protecciones a utilizar serían (tanto las individuales como las colectivas): 
- Botas de goma 
- Guantes de goma 
- Señalización y balizamiento de pozos 
- Cerramiento en la parte superior del pozo mediante rejilla metálica 
- Zonas elevadas sobre el terreno para la circulación de personas y vehículos, y 
plataformas de trabajo 
- Protecciones aislantes para la instalación eléctrica empleada 
 
Como norma básica de seguridad podríamos destacar que no se permitirá el trabajo en 
zonas donde el afloramiento de agua sea importante. 
 
2.5 Extinción de incendios 
Al no existir material altamente inflamable en la obra que nos ocupa, se considera 
exclusivamente necesaria la adopción de medidas extraordinarias frente a los posibles 
incendios durante los trabajos.  
Los extintores de incendio, emplazados en la obra, estarán fabricados con acero de 
alta embutibilidad y alta soldabilidad. Se encontrarán bien acabados y terminados, sin 
rebabas, de tal manera que su manipulación nunca suponga un riesgo por si misma. 
Los extintores estarán esmaltados en color rojo, llevarán soporte para su anclaje y 
estarán dotados con manómetro. La simple observación de la presión del manómetro 
permitirá comprobar el estado de su carga. Se revisarán periódicamente y al menos 
una vez en el periodo que dure la obra, ya que se deberán revisar como máximo cada 
seis meses cuando el plazo de obra es de tres. 
El recipiente del extintor cumplirá el Reglamento de Aparatos a Presión, Real Decreto 
1244/1979 del 4 de abril de 1979 (B.O.E. 29-5-1979). 
Los extintores estarán visiblemente localizados en lugares donde tengan fácil acceso y 
estén en disposición de uso inmediato en caso de incendio. Se instalarán en lugares de 
paso normal de personas, manteniendo un área libre de obstáculos alrededor del 
aparato. 
Los extintores portátiles se emplazarán sobre un paramento vertical a una altura de 
1,20 metros, medida desde el suelo a la base del extintor. 
El extintor siempre cumplirá la Instrucción Técnica Complementaria MIE-AP (O.M. 31-
5-1982). 
Para su mayor versatilidad y evitar dilaciones por titubeos, todos los extintores serán 
portátiles, de polvo polivalente y de 12 kg de capacidad de carga. 
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Si existiese instalación de alta tensión, para el caso que ella fuera el origen de un 
siniestro, se emplazará cerca de la instalación con alta tensión un extintor. Este será de 
dióxido de carbono, CO2, de 5 kg de capacidad de carga. 
 
2.6 Plan de evacuación  
En la obra debe desarrollarse un plan de evacuación frente a situaciones que necesiten 
una rápida evacuación de personal e incluso de maquinaria de los tajos donde se 
produzca alguna situación de peligro que haga necesario tomar estas medida, como 
puede ser la evacuación inmediata de heridos, una inundación del dique o el 
hundimiento de las pontonas de trabajo en la fase flotante. 
Para ello se tomarán las siguientes medidas: 
- Los caminos de evacuación estarán libres de obstáculos, de aquí la importancia del 
orden y limpieza de los tajos, y fundamentalmente de las zonas de paso reducidas, 
debiendo desembocar en zonas de seguridad. 
- El número, la distribución y las dimensiones de las vías y salidas de emergencia 
dependerán del uso de los equipos y de las dimensiones de la obra, así como el 
número máximo de personas que pueden estar presentes en ellos. 
 
2.7 Normas de seguridad de unidades constructivas 
Trabajos de replanteo 
Se realizarán los trabajos con luz solar siempre que sea posible. 
Se tendrá especial cuidado al circular por zonas peligrosas, tomando nota de los 
puntos o zonas con terreno inseguro para prevenir accidentes en el paso posterior de 
trabajadores y maquinaria. 
 
Excavación de tierras 
Antes del inicio de los trabajos se inspeccionará el tajo con el fin de detectar posibles 
movimientos del terreno. 
El frente de excavación realizado mecánicamente, no sobrepasará en más de un metro 
la altura máxima del brazo de ataque de la máquina. 
Se paralizarán los trabajos a realizar al pie de entibaciones cuya garantía de estabilidad 
ofrezca dudas. 
No se realizarán trabajos en las proximidades de postes eléctricos, teléfono, etc., cuya 
estabilidad no quede garantizada. 
 
Se entibarán los taludes que cumplan cualquiera de las siguientes condiciones: 
 
PENDIENTE TIPO DE TERRENO 
1/1 terrenos movedizos, desmoronables 
1/2 terrenos blandos pero resistentes 
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1/3 terrenos muy compactos 
 
Las maniobras de carga a cuchara de camiones, serán dirigidas por personal diferente 
al conductor. 
La circulación de vehículos se realizará a un máximo de 4 metros del borde de la 
excavación. 
Conservación de caminos de circulación interna, cubriendo baches, eliminando 
blandones, compactando, etc. 
Inspección del estado de los apuntalamientos o apeos realizados en edificios 
colindantes, tras cualquier parada. 
En caso de presencia de agua en la obra, por lluvias, inundaciones, nivel freático se 
procederá al achique, en prevención de alteraciones del terreno. 
 
Terraplenes y rellenos 
Todo el personal que conduzca camiones y maquinaria será especialista, estando en 
posesión de la documentación de capacitación acreditativa. 
Todos los vehículos se revisarán periódicamente, quedando reflejadas las revisiones en 
el libro de mantenimiento. 
Se prohíbe sobrecargar los vehículos por encima de la carga máxima admisible, que 
constará de forma fácilmente legible en el mismo. 
Todas las maniobras de vertido en retroceso serán dirigidas por personas diferentes al 
conductor.  
Se prohíbe la permanencia de personas en un radio inferior a los 5,00 m en torno a las 
compactadoras y apisonadoras en funcionamiento. 
Todos los vehículos empleados, estarán dotados de bocina automática en marcha 
hacia atrás y de cabina de protección del conductor en caso de vuelco. 
 
Ferrallado 
Habilitación en obra de un espacio dedicado al acopio clasificado de los redondos. 
Almacenaje de redondos en posición horizontal, sobre durmientes de madera, 
evitando alturas superiores a 1,50 metros. 
Los desperdicios o recortes de redondos y alambres, se recogerán acopiándose en 
lugar determinado, para su posterior eliminación. 
Se realizará un barrido diario de puntas, alambres y recortes en torno al banco de 
trabajo.  
Los paquetes de armaduras y la ferralla montada se transportarán al punto de 
ubicación suspendida del gancho de la grúa mediante dos o más eslingas. 
Está especialmente prohibido el transporte de paquetes de armaduras o armaduras de 
pilares en posición vertical. 
Está prohibido trepar por las armaduras en cualquier caso. 
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No se montarán los zunchos perimetrales sin antes estar correctamente instaladas las 
medidas de protección. 
 
Encofrado y desencofrado 
Prohibición de permanencia de operarios en las zonas de batido de carga durante las 
operaciones de izado de tablones, sopandas, puntales, etc. 
Orden y limpieza en los tajos durante la realización de los trabajos. 
Eliminación de calvos y puntas mediante extracción y barrido de los mismos. 
 
Se instalarán las siguientes señales en los lugares indicados en los planos: 
-Uso obligatorio de casco. 
-Uso obligatorio de botas de seguridad. 
-Uso obligatorio de cinturón de seguridad. 
-Uso obligatorio de guantes. 
-Peligro, contacto con la corriente. 
-Peligro de caída de objetos. 
-Peligro de caída al vacío. 
El desencofrado se realizará siempre con ayuda de cuñas metálicas, evitando 
desprendimientos bruscos de sus elementos. 
Se prohíbe hacer fuego directamente sobre los encofrados. 
Antes del vertido del hormigón se comprobará la buena estabilidad del conjunto. 
Prohibición expresa de pisar directamente sobre las solapas de los encofrados. 
 
Hormigonado 
Se prohíbe acercar las ruedas de los camiones hormigoneras a menos de 2m como 
norma general del borde de la excavación. 
Se habilitarán “puntos de permanencia” seguros, intermedios, e aquellas situaciones 
de vertido a media ladera. 
La maniobra del vertido será dirigida por un capataz que vigilará no se realicen 
maniobras inseguras Se prohíbe situar a los operarios detrás de los camiones 
hormigonera durante el retroceso. 
Se prohíbe cargar el cubo por encima de la carga máxima admisible de la grúa que lo 
sustenta.  
La apertura del cubo para vertido se ejecutará exclusivamente accionando la palanca 
para ello, con las manos protegidas con guantes impermeables. 
La maniobra de aproximación, se dirigirá mediante señales preestablecidas fácilmente 
inteligibles por el gruísta o mediante teléfono autónomo. 
Se procurará no golpear con cubos los encofrados ni entibaciones. 
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El equipo encargado del manejo de la bomba de hormigón estará especializado en este 
trabajo. La manguera terminal de vertido será gobernada por un mínimo a la vez de 
dos operarios, para evitar las caídas por movimiento incontrolado de la misma. 
El manejo, montaje y desmontaje de la tubería de la bomba de hormigonado, serán 
dirigidos por un operario especialista, en prevención de accidentes por “tapones” y 
sobre presiones internas.  
Antes de iniciar el bombeo de hormigón se deberá preparar el conducto enviando 
masas de mortero de dosificación, en prevención de “atoramiento” o “tapones”. 
Los operarios, amarraran la manguera terminal antes de iniciar el paso de la pelota de 
limpieza, a elementos sólidos, apartándose del lugar antes de iniciarse el proceso. 
Se revisaran periódicamente los circuitos de aceite de la bomba de hormigonado. 
Cumplimentando el libro de mantenimiento que será presentado a requerimiento de 
la Dirección Facultativa. 
 
2.8 Normas de maquinaria y medios auxiliares 
Excavadora sobre pontona 
Se revisarán periódicamente todos los puntos de escape del motor para evitar que en 
la cabina se reciban gases nocivos. 
Los ascensos o descensos de las cucharas cargadas se realizarán lentamente. 
Se prohíbe el transporte de personas sobre la máquina, en prevención de caídas, 
golpes, etc. 
Se prohíbe utilizar el brazo articulado o las cucharas para izar a personas o acceder a 
trabajos puntuales. 
Se prohíbe expresamente acceder a la cabina de mandos utilizando vestimentas sin 
ceñir y joyas (cadenas, relojes o anillos) que puedan engancharse en los salientes y los 
controles. 
Se prohíbe expresamente el manejo de grandes cargas (cuchara a plenos llenado), bajo 
régimen de fuertes vientos. 
Se prohíbe utilizar la excavadora como una grúa, para la introducción de piezas, 
tuberías, etc., en el interior de las zanjas. 
Se prohíbe realizar esfuerzos por encima del límite de carga útil de la excavadora. 
 
Camión 
Las maniobras de aparcamiento y salida de camiones serán dirigidas por un señalista. 
Todas las maniobras de carga y descarga serán dirigidas por un especialista conocedor 
del proceder más adecuado. 
Las cargas se instalarán sobre la caja de forma uniforme compensando los pesos, de la 
manera más uniformemente repartida posible. 
El gancho de la grúa auxiliar estará dotado de pestillo de seguridad. 
Para abandonar la cabina del camión, el chofer deberá colocarse el caso de seguridad. 
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Se circulará únicamente por los lugares señalizados hasta llegar al lugar de carga y 
descarga. 
 
Camión hormigonera 
La limpieza de las cubas y canaletas se efectuará en los lugares indicados para tal labor, 
en prevención de riesgos por la realización de trabajos en zonas próximas. 
La puesta en estación y los movimientos del camión-hormigonera durante las 
operaciones de vertido serán dirigidas por un señalista, en prevención de los riesgos 
por maniobras incorrectas. 
 
Bomba autopropulsada para hormigón 
El personal encargado del manejo del equipo de bombeo será especialista en el 
manejo y mantenimiento de la bomba, en prevención de los accidentes por impericia. 
Los dispositivos de seguridad del equipo de bombeo estarán siempre en perfectas 
condiciones de funcionamiento. Se prohíbe expresamente su modificación o 
manipulación, para evitar los accidentes. 
La bomba de hormigonado, sólo podrá utilizarse para bombeo de hormigón según el 
“cono” recomendado por el fabricante en función de la distancia de transporte. 
Antes de iniciar el bombeo del hormigón se comprobará que las ruedas de la bomba 
están bloqueadas mediante calzos y los gatos estabilizados en posición de 
enclavamiento mecánico o hidráulico instalado, en prevención de los riesgos por 
trabajar en planos inclinados. 
Una vez incluido el hormigonado se lavará y limpiara el interior de los tubos de toda la 
instalación, en prevención de accidentes por la aparición de “tapones” de hormigón. 
 
Dúmper 
El personal encargado de la conducción del dúmper, será especialista en el manejo de 
este vehículo. 
En el cruce de calles, caminos o carreteras, se respetarán las señales de tráfico 
existentes en prevención de riesgos y accidentes. 
En caso de tener que remontar pendientes con el dúmper cargado, se realizará la 
maniobra marcha atrás, para prevenir posibles vuelcos. 
Se prohíbe expresamente los “colmados” del cubilote de los dúmpers que impidan la 
visibilidad frontal. 
En previsión de accidentes, se prohíbe el transporte de piezas (puntales, tablones y 
similares) que sobresalgan lateralmente del cubilote del dúmper. 
Se prohíbe expresamente el transporte de personas sobre los dúmpers de la obra. 
Los conductores de los dúmpers de la obra estarán en posesión del carnet de clase B, 
para poder ser autorizados a su conducción. 
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Grúa autopropulsada 
Se comprobará el correcto apoyo de los gatos estabilizadores antes de entrar en 
servicio la grúa autopropulsada. 
Se dispondrá en obra de una partida de tablones de 7 cm de espesor para ser utilizadas 
como plataformas de reparto de cargas de los gatos estabilizadores en el caso de tener 
que fundamentar sobre terrenos blandos. 
Las maniobras de carga (o descarga) estarán siempre guiada por un especialmente, en 
previsión de los riesgos de maniobras incorrectas. 
Se prohíbe expresamente, sobrepasar la carga máxima admitida por el fabricante de la 
grúa autopropulsada, en función de la longitud en servicio del brazo. 
El gruísta tendrá la carga suspendida siempre a la vista. Si esto no fuere posible, las 
maniobras estarán expresamente dirigidas por un señalista. 
Se prohíbe utilizar la grúa autopropulsada para arrastrar las cargas, por ser una 
maniobra insegura. 
 
Andamios en general 
Los andamios siempre se arriostrarán para evitar los movimientos indeseables que 
pueden hacer perder el equilibrio a los trabajadores. 
Antes de subirse a una plataforma andamiada deberá revisarse toda su estructura para 
evitar las situaciones inestables. 
Los tramos verticales (módulos o pies derechos) de los andamios se apoyarán sobre las 
piezas existentes a tal efecto, y en función de la carga a transmitir por estas piezas al 
terreno o de la capacidad portante del mismo, estos apoyos deberán descansar sobre 
placas de reparto. 
Los pies derechos de los andamios, en las zonas de terreno inclinado, se suplirán 
mediante husillos de nivelación. 
Las plataformas de trabajo tendrán un mínimo de 60 cm de anchura y estarán 
firmemente ancladas a los apoyos de tal forma que se eviten los movimientos por 
deslizamiento o vuelco.  
Las plataformas de trabajo, ubicadas a 2 o más metros de altura, poseerán barandillas 
perimetrales completas de 90 cm de altura, formadas por pasamanos, barra o listón 
intermedio y rodapié. 
Las plataformas de trabajo permitirán la circulación e intercomunicación necesaria 
para la realización de los trabajos. 
Se utilizarán como plataformas de trabajo bandejas metálicas específicas del 
fabricante de los andamios, huyendo de esta manera de los problemas que hasta 
ahora ha ocasionado la utilización de tablones como plataforma. 
Se prohíbe abandonar en las plataformas sobre los andamios materiales o 
herramientas. 
Pueden caer sobre las personas o hacerlas tropezar y caer al caminar sobre ellas. 
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Se prohíbe arrojar escombro directamente desde los andamios. El escombro se 
recogerá y sedescargará de planta en planta o bien se verterá a través de trompas. 
Se prohíbe fabricar morteros (o asimilables) directamente sobre las plataformas de los 
andamios. 
La distancia de separación de un andamio y el paramento vertical de trabajo no será 
superior 30 cm, en prevención de caídas. 
Se prohíbe expresamente correr por las plataformas sobre andamios, para evitar los 
accidentes por caída. 
Se prohíbe “saltar” de la plataforma andamiada al interior del edificio; el paso se 
realizará mediante una pasarela instalada para tal efecto. 
Se establecerá a lo largo y ancho de los paramentos verticales “puntos fuertes” de 
seguridad, en los que arriostrar los andamios. 
Los cabrestantes de elevación de los andamios colgados, se servirán perfectamente 
enrollados y engrasados tras una revisión (en caso de ser de primer uso). 
Los cabrestantes no se acopiarán directamente sobre el terreno. El acopio, a ser 
posible, se realizará ordenadamente bajo techado. 
Los cables de sustentación, en cualquier posición de los andamios colgados, tendrán 
longitud suficiente para que puedan ser descendidos totalmente hasta el suelo en 
cualquier momento. 
Los andamios deberán ser capaces de soportar cuatro veces la carga máxima prevista. 
Los andamios colgados en fase de “parada temporal del tajo” deben ser descendidos al 
nivel del suelo, por lo que se prohíbe su abandono en cotas elevadas. 
Los andamios se inspeccionarán diariamente antes del inicio de los trabajos, para 
prevenir fallos o faltas de medidas de seguridad. 
Los elementos que denoten algún fallo técnico o mal comportamiento se desmontarán 
de inmediato para su reparación o sustitución. 
Se tenderán cables de seguridad anclados a “puntos fuertes” de la estructura en los 
que amarrar el fiador del cinturón de seguridad, necesario para la permanencia o paso 
por los andamios. 
 
 
Guindola de soldador (plataforma de soldador en altura). 
Las guindolas estarán construidas con hierro dulce, en prevención de los riesgos por 
cristalización del acero en caso de calentamiento por soldadura. 
Las guindolas cumplirán las siguientes características: 
Estarán construidas con hierro dulce, o en tubo de sección cuadrada y chapa de hierro 
dulce. 
El pavimento será de chapa de hierro antideslizante. 
Las dimensiones mínimas del prisma de montaje medidas al interior, serán 
500x500x1000 mm. 
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Los elementos de colgar no permitirán balanceos. 
Los “cuelgues” se efectuarán por “enganche doble” de tal forma que quede asegurada 
la estabilidad de la guindola en caso de fallo de alguno de éstos. 
Las soldaduras de unión de los elementos que forman la guindola serán de cordón 
electrosoldado. 
Estarán provistas de una barandilla perimetral de 100 cm de altura formada por barra 
pasamanos, barra intermedia y rodapié de 15 cm en chapa metálica. 
Las guindolas se protegerán con pintura anticorrosiva de colores vivos para permitir 
mejor su detección visual. 
Las guindolas se izarán a los tajos mediante cabrestantes, nunca directamente "a 
mano" en prevención de los Sobreesfuerzos. 
El acceso al interior de las guindolas se efectuará por las alas de la perfilería metálica 
sujeto al fiador del cinturón de seguridad de operario, al cable de circulación paralelo a 
la viga, montado según detalle de planos. 
El interior de las guindas estará siempre libre de objetos y recortes que puedan 
dificultar la estancia del trabajador. 
Se prohíbe el acceso a las guindolas encaramándose en los pilares (o por métodos 
asimilables), por inseguros. 
El acceso directo a las guindolas se efectuará mediante el uso de escaleras de mano 
provistas de uñas o de ganchos de anclaje y cuelgue en cabeza, arriostradas, en su caso 
al elemento vertical del que están próximas o pendientes. 
 
Escalera de mano 
Todo tipo de escaleras de mano 
Se prohíbe la utilización de escaleras de mano en esta obra para salvar alturas 
superiores a 5 m. 
Las escaleras de mano a utilizar, estarán dotadas en su extremo inferior de zapatas 
antideslizantes de Seguridad. 
Las escaleras de mano a utilizar, estarán firmemente amarradas en su extremo 
superior al objeto o estructura al que dan acceso. 
Las escaleras de mano a utilizar, sobrepasarán en 0,90 m la altura a salvar. Esta cota se 
medirá en vertical desde el plano de desembarco al extremo superior del larguero. 
Las escaleras de mano a utilizar se instalarán de tal forma que, su apoyo inferior diste 
de la proyección vertical del superior ¼ de la longitud del larguero entre apoyos. 
Se prohíbe transportar peso a mano (o a hombro) iguales o superiores a 25 Kg. sobre 
las escaleras de mano. 
Se prohíbe apoyar la base de las escaleras de mano de la obra sobre lugares u objetos 
poco firmes que puedan mermar la estabilidad de este medio auxiliar. 
El acceso de operarios, a través de las escaleras de mano, se realizará de uno en uno. 
Se prohíbe la utilización al unísono de la escalera a dos o más operarios. 
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El ascenso y descenso a través de las escaleras de mano de esta obra, se efectuará 
frontalmente, es decir, mirando directamente hacia los peldaños que se están 
utilizando. 
 
Escaleras de madera 
Las escaleras de madera a utilizar tendrán los largueros de una sola pieza, sin defectos 
ni nudos que puedan mermar su seguridad. 
Los peldaños (travesaños) de madera estarán ensamblados. 
Las escaleras de madera estarán protegidas de la intemperie mediante barnices 
transparentes, para que no oculten los posibles defectos. 
Las escaleras de madera se guardarán a cubierto, a ser posible se utilizarán 
preferentemente para usos internos de la obra. 
 
Escaleras metálicas 
Los largueros serán de una sola pieza y estarán sin deformaciones o abolladuras que 
puedan mermar su seguridad. 
Las escaleras metálicas estarán pintadas con pinturas antioxidantes que las preserven 
de las agresiones de la intemperie. 
Las escaleras metálicas a utilizar en esta obra, no estarán suplementadas con uniones 
soldadas. 
El empalme de escaleras metálicas se realizará mediante la instalación de los 
dispositivos industriales fabricados para tal fin. 
 
Escaleras de tijera 
Son de aplicación las condiciones enunciadas para escaleras de madera o metálicas. 
Las escaleras de tijera se utilizarán montadas siempre sobre pavimentos horizontales 
(o sobre superficies provisionales horizontales). 
   Las escaleras de tijera a utilizar en esta obra, estarán dotadas en su articulación 
superior de topes de seguridad de apertura. 
Las escaleras de tijera estarán dotadas hacia la mitad de su altura de cadenilla (o cable 
de acero), de limitación de apertura máxima. 
Las escaleras de tijera se utilizarán siempre como tales abriendo ambos largueros para 
no mermar su seguridad. 
Las escaleras de tijera en posición de uso estarán montadas con los largueros, en 
posición de máxima apertura para no mermar su seguridad. 
Las escaleras de tijera nunca se utilizarán a modo de borriquetas para sustentar las 
plataformas de trabajo. 
Las escaleras de tijera no se utilizarán si la posición necesaria sobre ellas para realizar 
un determinado trabajo, obliga a ubicar los pies en los 3 últimos peldaños. 
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Vibrador 
El vibrado se realizará desde una posición estable. 
La manguera de alimentación desde el cuadro eléctrico estará protegida cuando 
discurra por zona de paso. 
 
 
2.9 Daños a terceros y servicios afectados 
Se señalizará, de acuerdo con la normativa vigente, el enlace con los caminos y calles 
del entorno, tomándose las adecuadas medidas de seguridad que cada caso requiera. 
Se señalizarán las zonas comunes con el resto de las obras e instalaciones, 
prohibiéndose el paso a toda persona ajena a la misma, colocándose en su caso los 
cerramientos necesarios. 
Se señalizará la existencia de zanjas abiertas para impedir el acceso a ellas a todas las 
personas ajenas a los trabajos que las originaron. 
Para evitar posibles accidentes con daños a terceros, se colocarán las oportunas 
señales de advertencia de salida de camiones y de limitación de velocidad en las calles, 
a las distancias reglamentarias del entronque con ellas. 
Si alguna zona pudiera ser afectada por proyecciones de piedra como consecuencia de 
los trabajos inherentes a la obra, se establecerán medidas de interrupción de tránsito y 
se dispondrán las oportunas protecciones. 
 
2.10 Tratamiento del medio ambiente 
Dentro de la obra existirá un cumplimiento exhaustivo de la Legislación de Medio 
Ambiente, haciéndose especial hincapié en los siguientes apartados: 
- Queda terminantemente prohibido el vertido indiscriminado del producto resultante 
del lavado de las cubas de los camiones hormigoneras y de la limpieza de las bombas 
de hormigonado, debiendo efectuarse el mismo de forma controlada y en los lugares 
dispuestos para este fin. Estas ubicaciones deben estar protegidas y acotadas para 
evitar la contaminación de los alrededores con altos contenidos de lixiviados de 
cemento. 
- La instalación de lodos tixotrópicos para la realización de pantallas debe de reunir 
condiciones de estanqueidad suficientes, así como estar asentada sobre terreno firme 
y estable. Deben evitarse cualquier tipo de fugas del producto mencionado, ya sea por 
los depósitos de decantación, almacenaje o de fabricación. La bentonita (antes de su 
fabricación) debe de encontrarse almacenada en envases estancos y cerrados, 
protegida de la humedad y de acciones indiscriminadas de los vehículos u operarios de 
la obra. Una vez finalizado su uso, es necesaria su retirada por parte de una empresa 
de tratamiento de residuos homologada por el organismo de la Administración 
competente en Medio Ambiente. 
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- No se permitirá la realización de hogueras o fogatas en el interior del recinto de la 
obra. 
- Como medio auxiliar, existirán contenedores de escombros y deshechos de 
materiales para su previo almacenaje y retirada por empresa de tratamiento de 
residuos homologada por el organismo de la Administración competente en Medio 
Ambiente. 
- Las operaciones de mantenimiento y reparaciones de la maquinaria y medios 
auxiliares mecánicos se realizarán en lugar reservado para ello, cuidando de protegerlo 
frente al previsible vertido accidental de aceites, combustibles y lubricantes diversos. 
Estos fluidos deben ser eliminados tal ycomo indica la normativa del tratamiento de 
aceites pesados. 
- Para evitar derrames de aceites y lubricantes por averías de la maquinaria existente 
en la obra, se prescribe una periodicidad mínima semanal para las tareas de revisión y 
mantenimiento de estos equipos. 
 
 
3. Seguimiento del Plan de Seguridad y Salud 
durante las obras 
3.1 Plan de Seguridad y Salud 
De acuerdo con este estudio la empresa adjudicataria de las obras redactará, antes del 
comienzo de las mismas, un Plan de Seguridad y Salud en el Trabajo en el que se 
analicen, estudien, desarrollen y complementen, en función de su propio sistema de 
ejecución de la obra, las previsiones contenidas en este estudio. 
En este Plan se incluirán, en su caso, las propuestas de medidas alternativas de 
prevención que el contratista proponga con la correspondiente justificación técnica, 
que no podrán implicar disminución de los niveles de protección previstos en este 
estudio, ni tampoco disminución en la valoración económica. 
Este Plan debe ser revisado y aprobado, en su caso, por la Dirección Facultativa o por 
el Coordinador de Seguridad y Salud si procede. 
Se incluirá en el mismo la periodicidad de las revisiones que han de hacerse a los 
vehículos y maquinaria. 
Este Plan de Seguridad y Salud debe constituir el instrumento básico de ordenación de 
las actividades de identificación y, en su caso, evaluación de los riesgos y planificación 
de la actividad preventiva. 
El Plan de Seguridad y Salud podrá ser modificado por el contratista en función del 
proceso de ejecución de la obra, de la evolución de los trabajos y de las posibles 
incidencias o modificaciones que puedan surgir a lo largo de la obra, debiendo ser 
sometidas a aprobación del coordinador en materia de seguridad y salud durante la 
fase de ejecución de obra todas ellas. 
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El Plan estará en la obra a disposición permanente de la dirección facultativa, así como 
de quienes intervengan en la ejecución de la obra, personas u órganos con 
responsabilidades en materia de prevención de las empresas intervinientes, y de los 
representantes de los trabajadores. Todos ellos podrán presentar por escrito, y de 
forma razonada, las sugerencias y alternativas que estimenoportunas. 
 
3.2 Coordinador de seguridad y salud 
Cuando en la ejecución de la obra intervenga más de una empresa, o una empresa y 
trabajadores autónomos, el Ayuntamiento de Guadalajara deberá designar antes del 
inicio de los trabajos (o tan pronto como se constate dicha circunstancia) un 
coordinador en materia de seguridad y salud durantela fase de ejecución de las obras. 
 
Este coordinador tendrá las siguientes obligaciones: 
- Coordinar la aplicación de los principios generales de prevención y de seguridad. 
- Coordinar las actividades de obra para garantizar que los contratistas aplican de 
manera coherente y responsable los principios de la acción preventiva recogida en la 
Ley de Prevención de Riesgos Laborales. 
- Aprobación del plan de seguridad y salud. 
- Organizar la coordinación de las actividades empresariales prevista en la Ley 31/95. 
- Coordinar las acciones y funciones de control de la aplicación correcta de los métodos 
de trabajo. 
- Adoptar las medidas necesarias para que sólo las personas autorizadas puedan 
acceder a la obra. 
Todas estas funciones deberán ser asumidas cuando no sea necesaria la figura del 
coordinador por la Dirección Facultativa. 
 
3.3 Servicios de prevención 
Además de los Servicios de Prevención (propios o ajenos) que las diferentes empresas 
constructoras deben de poseer según la Ley de Prevención de Riesgos Laborales, la 
obra deberá contar con un Técnico de Seguridad, en régimen permanente, cuya misión 
será la prevención de riesgos que puedan presentarse durante la ejecución de los 
trabajos y asesorar al Jefe de Obra sobre las medidas de seguridad a adoptar. 
Asimismo, se investigarán las causas de los accidentes ocurridos para modificar 
los condicionantes que los produjeron y evitar su repetición.  
Igualmente, la obra dispondrá de una brigada de seguridad para instalación, 
mantenimiento, reparación de protecciones y señalización. 
 
3.4 Delegados de prevención 
Siguiendo las prescripciones de la Ley 31/95 de Prevención de Riesgos Laborales, en la 
obra existirá un número suficiente de Delegados de Prevención escogidos por los 
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trabajadores entre ellos mismos, determinado el número en función de la escala que 
aparece en la norma anteriormente mencionada. 
Estos representantes deben colaborar con la Jefatura de Obra para lograr la mejora de 
la acción preventiva, así como promover y fomentar la cooperación de los trabajadores 
en la realización de los preceptos de este documento. 
Además de lo mencionado en los párrafos anteriores, los Delegados de Prevención 
tendrán las competencias y facultades recogidas en el artículo 36 de la Ley de 
Prevención de Riesgos Laborales. 
 
3.5 Comité de Seguridad y Salud 
El Comité de Seguridad y Salud, formado según describe el artículo 38 de la Ley de 
Prevención de Riesgos Laborales, deberá participar en el seguimiento y modificaciones 
del Plan de Seguridad y Salud de la obra, procediéndose en su seno a la discusión y 
debate de los procedimientos a utilizar para la ejecución de las unidades de obra 
venideras. 
Para ello, este órgano debe tener a disposición toda la información y evaluaciones de 
riesgos que existan sobre los trabajos a realizar, teniendo acceso a toda la 
documentación relativa a la seguridad y prevención de riesgos. 
Las reuniones del Comité de Seguridad tendrán una frecuencia mínima mensual, 
debiendo asistir a lasmismas el coordinador en materia de seguridad y salud en fase de 
ejecución, y siendo deseable la presencia de personal de la Dirección Facultativa 
(diferente del Coordinador de Seguridad y Salud) a las mismas. 
 
3.6 Libro de incidencias 
Con fines de control y seguimiento del Plan de Seguridad y Salud, existirá en la obra un 
libro de incidencias, que constará de hojas por duplicado. Este libro de incidencias será 
facilitado por el Colegio Profesional al que pertenezca el facultativo que apruebe el 
Plan, o por el Órgano Contratante (Promotor Público) de las obras licitadas. 
Este documento deberá permanecer siempre en la obra, y estará en poder del 
coordinador en materia de seguridad y salud en fase de ejecución de la obra, o en 
poder de la Dirección Facultativa cuando éste no sea necesario. 
A dicho libro tendrán acceso la Dirección Facultativa de la obra, los contratistas y 
subcontratistas y los trabajadores autónomos, así como las personas u órganos con 
responsabilidades en materia de prevención en las empresas intervinientes en la obra, 
los representantes de los trabajadores y los técnicos de los órganos especializados en 
materia de seguridad y salud en el trabajo de las Administraciones Públicas 
competentes, quienes podrán hacer anotaciones en el mismo, relacionadas con los 
fines de control y seguimiento del plan de seguridad y salud. 
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3.7 Formación e información 
Los contratistas y subcontratistas deberán garantizar que los trabajadores reciban una 
información adecuada de todas las medidas que hayan de adoptarse en lo que se 
refiere a su seguridad y salud en la obra, y a la seguridad y salud concerniente a toda la 
obra. 
Igualmente las empresas constructoras estarán obligadas a impartir la formación 
teórica y práctica a sus trabajadores relativa a las materias de prevención de riesgos, 
tanto en el momento de su contratación como cuando se produzcan cambios en las 
funciones que desempeñen. 
Como garantía de ello, los contratistas y subcontratistas deberán estar en posesión de 
documentos que acrediten la formación recibida por sus trabajadores, así como la 
información necesaria cuando éstos comiencen sus labores en la obra, o cuando 
cambien de tareas a realizar. 
De igual manera, será necesario que el coordinador en materia de seguridad y salud en 
la fase de obra esté al corriente de la información y formación que reciben los 
trabajadores de las diferentes empresas, siendo su potestad la presencia en esta 
formación e información en materia de prevención, e incluso la prerrogativa de ser él 
quien imparta estas clases. 
 
3.8 Vigilancia de la salud 
Los contratistas y subcontratistas garantizarán a los trabajadores a su servicio la 
vigilancia periódica de su estado de salud en función de los riesgos inherentes al 
trabajo. 
Considerándose imprescindibles estos reconocimientos para evaluar los efectos de las 
condiciones de trabajo sobre la salud de los trabajadores, o para verificar si el estado 
de salud del trabajador puede constituir un peligro para él mismo o para terceros, los 
reconocimientos médicos mencionados serán de carácter preceptivo. 
Éstos se realizarán al menos en el momento de la contratación, o con una periodicidad 
mínima anual e irán encaminados a la determinación de factores de la salud de los 
trabajadores que puedan suponer riesgo para la integridad de los mismos o de 
terceros. 
En la confidencialidad y uso de los resultados de estos reconocimientos médicos, se 
cumplirán las prescripciones emanadas del artículo 22 de la Ley de Prevención de 
Riesgos Laborales, comunicándoles a las empresas constructoras únicamente la 
aptitud o no aptitud del trabajador para la realización de las tareas que le vayan a ser 
encomendadas durante el desarrollo de su correspondiente trabajo. 
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4. Firma 
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Nº Ud Descripción Medición 
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1.1 H Presencia en el lugar de trabajo de recursos preventivos 
  
                              
Total h  ......: 16,00 
1.2 H Partida alzada para la formación en Seguridad y Salud para los riesgos específicos de la obra. Incluye práticas 
de supervivencia en caidas al agua.   
                              
Total h  ......: 200,00 
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Nº Ud Descripción Medición 
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2.1 Ud Distribución de mascarilla homologada de caucho natural con filtro mecánico para polvos no tóxicos, 
amortizable en dos usos.   
                              
Total Ud  ......: 44,00 
2.2 Ud Distribución de cinturón antilumbago normal, amortizable en diez usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 51,00 
2.3 Ud Distribución de par de zapatos homologados de seguridad con piso vulcanizado de acrilo nitrilo de alta 
resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y resistente a la 
corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de 
grosor tratadas para resistir a la penetración de líquidos, según la norma MT-5, amortizables en tres usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 16,00 
2.4 Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de alta tenacidad, incluso cuerda de 1.00 m. 
de longitud, amortizable en diez usos.   
                              
Total Ud  ......: 34,00 
2.5 Ud Distribución de mandil de cuero de dimensiones 90x60 cm, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 27,00 
2.6 Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de alta tenacidad, incluso cuerda reforzada 
de acero para soldador, amortizable en quince usos.   
                              
Total Ud  ......: 16,00 
2.7 Ud Chaleco reflectante, fabricado con bandas de tejido gris reflectante 3M, según norma UNE-EN 471. 
Amortizable en 1 uso.   
                              
Total Ud  ......: 107,00 
2.8 Ud Distribución de manoplas anticalóricas al tacto formadas por nomex III aluminizado al vacío en el exterior, 
lana de nomex III en el interior y costuras en hilo resistente impermeabilizadas a cualquier líquido, cubren 
hasta medio brazo como protección auxiliar, amortizable en tres usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 27,00 
2.9 Ud Distribución de protector auditivo tipo orejera, compuesto por dos orejeras y un arnés armado de fibra de 
vidrio, amortizable en ocho usos.   
                              
Total Ud  ......: 506,00 
2.10 Ud Distribución de par de semibotas homologadas de seguridad con piso vulcanizado de goma de alta resistencia 
a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y resistente a la corrosión, relieve en 
la planta con un coeficiente de adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para 
resistir a la penetración de líquidos, según la norma MT-5, amortizable en tres usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 250,00 
2.11 Ud Conjunto de lluvia reflectante de dos piezas fabricado con tejido gris reflectante 3M, de PVC, con capucha y 
cremallera en la parte superior según norma UNE-EN 471. Amortizable en 2 usos.   
                              
Total Ud  ......: 351,00 
2.12 Ud Distribución de buzo azulina de tergal, 35% de algodón, 65% de poliéster, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 351,00 
2.13 Ud Distribución de chaleco con botones, acrílico, amortizable en dos usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 107,00 
2.14 Ud Distribución de cazadora con cremallera o corchetes de 100% de algodón, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 16,00 
2.15 Ud Distribución de camisa de manga larga de 100% de algodón, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 16,00 
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2.16 Ud Distribución de par de botas de media caña homologadas de seguridad con piso vulcanizado de acrilo nitrilo 
de alta resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y resistente a la 
corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de 
grosor tratadas para resistir a la penetración de líquidos, según la norma MT-5, amortizable en cinco usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 23,00 
2.17 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición vertical, amortizable en veinte usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 50,00 
2.18 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición horizontal, incluso polea de seguridad, 
amortizable en veinte usos.   
                              
Total Ud  ......: 50,00 
2.19 Ud Distribución de par de guantes tipo americano de flor de cerdo, forrado en la palma con muletón, amortizable 
en un solo uso.   
                              
Total Ud  ......: 207,00 
2.20 Ud Distribución de par de guantes para soldador con serraje superior anticalor, dorso de una sola pieza y forro en 
muletón, amortizable en un solo uso.   
                              
Total Ud  ......: 16,00 
2.21 Ud Distribución de montura óptica de propionato. Patillas con armadura y protectores laterales muy amplios. 
Bisagra de 5 pasos. Existe en 2 calibres: 58 y 42. Oculares carboglás. Excelente modelo para montar oculares 
correctores, amortizable en cinco usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 250,00 
2.22 Ud Distribución de plantilla resistente a la perforación, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 250,00 
2.23 Ud Distribución de par de botas de agua en PVC, con forro interior, cremallera y relive antideslizante en el talón, 
con una altura de 30 cm, amortizable en cinco usos.   
                              
Total Ud  ......: 250,00 
2.24 Ud Distribución de pantalla homologada de cristal abatible para soldadura con casco de enganche rápido, 
amortizable en cinco usos.   
                              
Total Ud  ......: 16,00 
2.25 Ud Distribución de mascarilla de papel filtrante, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 13,00 
2.26 Ud Distribución de casco homologado con barboquejo, amortizable en dos usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 250,00 
2.27 Ud Distribución de pantalla de mano homologada para soldadura de poliamida y fibra de vidrio, cristal de 
dimensiones 110x55 mm, amortizable en cinco usos.   
                              
Total Ud  ......: 5,00 
2.28 Ud Distribución de conjunto de pantalla y casco de enganche rápido con visor incoloro de acetato de 
dimensiones 230x300 mm, amortizable en cinco usos.   
                              
Total Ud  ......: 19,00 
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3.1 U Protecctor plástico de los extremos de las armaduras para cualquier diámetro, con desmontaje incluido 
  
                              
Total u  ......: 5.684,00 
3.2 Ud Señal triangular de 70 cm. de lado, amortizable en 3 usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 5,00 
3.3 Ud Panel formado por planchas de PVC serigrafiado con símbolos de señales y/o textos de 100x70 cm. y 
compuesto por planchas de 0,6 mm. de espesor y de color blanco,   
                              
Total Ud  ......: 7,00 
3.4 Ud Cono de señalización de Goma, de 75 cm. de altura, reflectante, para señalización y delimitación. Resistente a 
la intemperie, agentes químicos y altas temperaturas, amortizable en 15 usos.   
                              
Total Ud  ......: 13,00 
3.5 Ud Distribución y colocación de extintor manual de eficacia 34B, cargado con 5 Kg. de CO², con trompa, sobre 
soporte metálico.   
                              
Total Ud  ......: 5,00 
3.6 Ud Distribución y colocación de soporte metálico para cuelgue de extintor en paredes. 
  
                              
Total Ud  ......: 5,00 
3.7 Ud Barandilla de protección de perímetro de andamios tubulares, compuesta por pasamanos y travesaño 
intermedio formado por tubo 50 mm. (amortizable en 20 usos), pintado en amarillo y negro, y rodapié de 
madera de pino de 15x5 cm. (amortizable en 3 usos), incluso colocación y desmontaje, según R.D. 486/97. 
  
                              
Total Ud  ......: 4.918,00 
3.8 H Brigada de seguridad para el mantenimiento y reposición de las protecciones 
  
                              
Total h  ......: 1.634,00 
3.9 H Asistencia de oficial a reunión del comité de Seguridad y Salud 
  
                              
Total h  ......: 12,00 
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4.1 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para almacén de obra de 7.87x2.33x2.30 m. 
Estructura de acero galvanizado, cubierta y cerramiento lateral de chapa galvanizada trapezoidal de 0,6 mm. 
reforzada con perfiles de acero, interior prelacado. Suelo de aglomerado hidrófugo de 19 mm. puerta con 
cerradura de 0,80x2,00 m. de acero de 1mm. pintado. Ventana fija con cristal de 6 mm. recercado con perfil 
de goma. Incluso transporte a 200 km.(ida), entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
  
                              
Total Ud  ......: 180,00 
4.2 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para aseos y oficina de obra de 4,00x2,05x2,30 m. 
Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido.  Ventana de 
0,84x0,80 m. de aluminio anodizado, corredera, con reja y luna de 6 mm., termo eléctrico de 50 l., dos duchas 
de fibra de vidrio con terminación de gel-coat blanco y pintura antideslizante, dos inodoros y dos lavabos de 
porcelana vitrificada, suelo contrachapado hidrófugo con capa fenolítica antideslizante y resistente al 
desgaste, puerta madera en aseos, cortina en duchas. Tubería de polibutileno aislante y resistente a 
incrustaciones, hielo y corrosiones, instalación eléctrica monofásica 220 V. con automático. Incluso transporte 
a 200 km.(ida), entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
  
                              
Total Ud  ......: 36,00 
4.3 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para dos oficinas en obra de  6,00x2,33x2,30 m. 
Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido 
autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta en arco de chapa galvanizada ondulada 
reforzada con perfil de acero; fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex lacado. Suelo de aglomerado 
revestido con PVC continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de 
sección trapezoidal. Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1 mm., reforzada y con poliestireno de 20 
mm., picaporte y cerradura. Ventana aluminio anodizado corredera, contraventana de acero galvanizado. 
Instalación eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 W., enchufe de 1500 W. 
punto luz exterior. Con transporte a 200 km.(ida). Entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
  
                              
Total Ud  ......: 12,00 
4.4 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para comedor de obra de 7,87x2,33x2,30 m. 
Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido 
autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta en arco de chapa galvanizada ondulada 
reforzada con perfil de acero; fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex lacado.  Suelo de aglomerado 
revestido con PVC continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de 
sección trapezoidal.  Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1mm., reforzada y con poliestireno de 20 
mm., picaporte y cerradura.  Dos ventanas aluminio anodizado corredera, contraventana de acero 
galvanizado.  Instalación eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 W., enchufes 
para 1500 W. y punto luz exterior de 60 W. Con transporte a 200 km.(ida). Entrega y recogida del módulo con 
camión grúa. Según R.D. 486/97. 
  
                              
Total Ud  ......: 180,00 
4.5 Ud Acometida provisional de teléfono a caseta de obra, segun normas de la C.T.N.E. 
  
                              
Total Ud  ......: 15,00 
4.6 M Acometida provisional de electricidad a caseta de obra, desde el cuadro general formada por manguera 
flexible de 4x6 mm2. de tensión nominal 750 V., incorporando conductor de tierra color verde y amarillo, 
fijada sobre apoyos intermedios cada 2,50 m. instalada. 
  
                              
Total M  ......: 15,00 
4.7 Ud Distribución y colocación de mesa para comedor con asientos de madera y soporte metálico, de dimensiones 
1.60x1.00 m, amortizable en 15 usos.   
                              
Total Ud  ......: 15,00 
4.8 Ud Distribución e instalación de horno microondas de 18 L con plato giratorio, amortizable en quince usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 15,00 
4.9 Ud Distribución e instalación de calentador eléctrico 100 L, amortizable en 15 usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 19,00 
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4.10 Ud Unidad de alquiler mensual de caseta modular de dimensiones  8.00x2.40 m. con 1 aseo, 1 lavabo, 1 ventana 
en aseo y 2 despachos, para uso en obra, colocada y montada, incluso parte proporcional de preparación del 
terreno, descarga y carga de la misma, transporte y seguro de responsabilidad civil e incendios. (Precio 
condicionado a una duración mínima del alquiler de 18 meses) 
  
                              
Total Ud  ......: 4,00 
4.13 Ud Distribución de colgador triple en color blanco o gris totalmente instalado con una amortización en dos usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 56,00 
4.14 Ud Distribución de portarrollos en color blanco o gris totalmente instalado con una amortización en dos usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 16,00 
4.15 Ud Distribución de jabonera en color blanco totalmente instalada, amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 15,00 
4.16 Ud Distribución de portacepillos en color blanco totalmente instalado,  amortizable en un solo uso. 
  
                              
Total Ud  ......: 15,00 
4.17 Ud Distribución de papelera de 49 litros de capacidad con tapa basculante totalmente montada y colocada, 
amortizable en 15 usos.   
                              
Total Ud  ......: 34,00 
4.18 Ud Distribución de botiquín de urgencia equipamiento mínimo obligatorio según Ordenanza General de 
Seguridad e Higiene del 9-3-71, totalmente colocado, amortizable en 10 usos.   
                              
Total Ud  ......: 6,00 
4.19 Ud Reposición de los componentes propios del contenido del botiquín totalmente colocados. 
  
                              
Total Ud  ......: 3,00 
4.20 Ud Distribución de radiador infrarrojos para caseta totalmente colocado e instalado, amortizable en 10 usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 9,00 
4.21 Ud Camilla portátil para evacuaciones amortizable en 10 usos. 
  
                              
Total Ud  ......: 2,00 
4.22 Ud Secamanos eléctrico 
  
                              
Total Ud  ......: 15,00 
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   1 Formación         
1.1 h Presencia en el lugar de trabajo de recursos 
preventivos 
23,29 VEINTITRES EUROS CON 
VEINTINUEVE CÉNTIMOS 
 
1.2 
 
h Partida alzada para la formación en Seguridad y 
Salud para los riesgos específicos de la obra. 
Incluye práticas de supervivencia en caidas al agua. 
 
37,58 
 
TREINTA Y SIETE EUROS CON 
CINCUENTA Y OCHO CÉNTIMOS 
    
 
2 Equipos de protección individual         
2.1 Ud Distribución de mascarilla homologada de 
caucho natural con filtro mecánico para polvos no 
tóxicos, amortizable en dos usos. 
2,40 DOS EUROS CON CUARENTA 
CÉNTIMOS 
2.2 Ud Distribución de cinturón antilumbago normal, 
amortizable en diez usos. 
1,81 UN EURO CON OCHENTA Y UN 
CÉNTIMOS 
2.3 Ud Distribución de par de zapatos homologados de 
seguridad con piso vulcanizado de acrilo nitrilo de 
alta resistencia a la abrasión, aceites e 
hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y 
resistente a la corrosión, relieve en la planta con un 
coeficiente de adherencia de 0.24, pieles curtidas 
de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir a la 
penetración de líquidos, según la norma MT-5, 
amortizables en tres usos. 
7,28 SIETE EUROS CON VEINTIOCHO 
CÉNTIMOS 
2.4 Ud Distribución de cinturón de seguridad 
confeccionado en poliéster de alta tenacidad, 
incluso cuerda de 1.00 m. de longitud, amortizable 
en diez usos. 
0,73 SETENTA Y TRES CÉNTIMOS 
2.5 Ud Distribución de mandil de cuero de dimensiones 
90x60 cm, amortizable en un solo uso. 
4,45 CUATRO EUROS CON CUARENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
2.6 Ud Distribución de cinturón de seguridad 
confeccionado en poliéster de alta tenacidad, 
incluso cuerda reforzada de acero para soldador, 
amortizable en quince usos. 
2,60 DOS EUROS CON SESENTA 
CÉNTIMOS 
2.7 Ud Chaleco reflectante, fabricado con bandas de 
tejido gris reflectante 3M, según norma UNE-EN 
471. Amortizable en 1 uso. 
2,86 DOS EUROS CON OCHENTA Y SEIS 
CÉNTIMOS 
2.8 Ud Distribución de manoplas anticalóricas al tacto 
formadas por nomex III aluminizado al vacío en el 
exterior, lana de nomex III en el interior y costuras 
en hilo resistente impermeabilizadas a cualquier 
líquido, cubren hasta medio brazo como protección 
auxiliar, amortizable en tres usos. 
3,91 TRES EUROS CON NOVENTA Y UN 
CÉNTIMOS 
2.9 Ud Distribución de protector auditivo tipo orejera, 
compuesto por dos orejeras y un arnés armado de 
fibra de vidrio, amortizable en ocho usos. 
1,96 UN EURO CON NOVENTA Y SEIS 
CÉNTIMOS 
2.10 Ud Distribución de par de semibotas homologadas 
de seguridad con piso vulcanizado de goma de alta 
resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, 
puntera metálica pintada aislante y resistente a la 
corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de 
adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. 
de grosor tratadas para resistir a la penetración de 
líquidos, según la norma MT-5, amortizable en tres 
usos. 
4,67 CUATRO EUROS CON SESENTA Y 
SIETE CÉNTIMOS 
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2.11 Ud Conjunto de lluvia reflectante de dos piezas 
fabricado con tejido gris reflectante 3M, de PVC, 
con capucha y cremallera en la parte superior 
según norma UNE-EN 471. Amortizable en 2 usos. 
8,65 OCHO EUROS CON SESENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
2.12 Ud Distribución de buzo azulina de tergal, 35% de 
algodón, 65% de poliéster, amortizable en un solo 
uso. 
9,51 NUEVE EUROS CON CINCUENTA Y 
UN CÉNTIMOS 
2.13 Ud Distribución de chaleco con botones, acrílico, 
amortizable en dos usos. 
6,74 SEIS EUROS CON SETENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS 
2.14 Ud Distribución de cazadora con cremallera o 
corchetes de 100% de algodón, amortizable en un 
solo uso. 
6,74 SEIS EUROS CON SETENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS 
2.15 Ud Distribución de camisa de manga larga de 100% 
de algodón, amortizable en un solo uso. 
6,13 SEIS EUROS CON TRECE CÉNTIMOS 
2.16 Ud Distribución de par de botas de media caña 
homologadas de seguridad con piso vulcanizado de 
acrilo nitrilo de alta resistencia a la abrasión, aceites 
e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y 
resistente a la corrosión, relieve en la planta con un 
coeficiente de adherencia de 0.24, pieles curtidas 
de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir a la 
penetración de líquidos, según la norma MT-5, 
amortizable en cinco usos. 
6,90 SEIS EUROS CON NOVENTA 
CÉNTIMOS 
2.17 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para 
trabajos en posición vertical, amortizable en veinte 
usos. 
3,65 TRES EUROS CON SESENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
2.18 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para 
trabajos en posición horizontal, incluso polea de 
seguridad, amortizable en veinte usos. 
5,33 CINCO EUROS CON TREINTA Y TRES 
CÉNTIMOS 
2.19 Ud Distribución de par de guantes tipo americano 
de flor de cerdo, forrado en la palma con muletón, 
amortizable en un solo uso. 
1,22 UN EURO CON VEINTIDOS 
CÉNTIMOS 
2.20 Ud Distribución de par de guantes para soldador 
con serraje superior anticalor, dorso de una sola 
pieza y forro en muletón, amortizable en un solo 
uso. 
3,38 TRES EUROS CON TREINTA Y OCHO 
CÉNTIMOS 
2.21 Ud Distribución de montura óptica de propionato. 
Patillas con armadura y protectores laterales muy 
amplios. Bisagra de 5 pasos. Existe en 2 calibres: 
58 y 42. Oculares carboglás. Excelente modelo 
para montar oculares correctores, amortizable en 
cinco usos. 
1,47 UN EURO CON CUARENTA Y SIETE 
CÉNTIMOS 
2.22 Ud Distribución de plantilla resistente a la 
perforación, amortizable en un solo uso. 
1,53 UN EURO CON CINCUENTA Y TRES 
CÉNTIMOS 
2.23 Ud Distribución de par de botas de agua en PVC, 
con forro interior, cremallera y relive antideslizante 
en el talón, con una altura de 30 cm, amortizable en 
cinco usos. 
5,67 CINCO EUROS CON SESENTA Y 
SIETE CÉNTIMOS 
2.24 Ud Distribución de pantalla homologada de cristal 
abatible para soldadura con casco de enganche 
rápido, amortizable en cinco usos. 
2,26 DOS EUROS CON VEINTISEIS 
CÉNTIMOS 
2.25 Ud Distribución de mascarilla de papel filtrante, 
amortizable en un solo uso. 
0,43 CUARENTA Y TRES CÉNTIMOS 
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2.26 Ud Distribución de casco homologado con 
barboquejo, amortizable en dos usos. 
1,69 UN EURO CON SESENTA Y NUEVE 
CÉNTIMOS 
2.27 Ud Distribución de pantalla de mano homologada 
para soldadura de poliamida y fibra de vidrio, cristal 
de dimensiones 110x55 mm, amortizable en cinco 
usos. 
1,30 UN EURO CON TREINTA CÉNTIMOS 
2.28 Ud Distribución de conjunto de pantalla y casco de 
enganche rápido con visor incoloro de acetato de 
dimensiones 230x300 mm, amortizable en cinco 
usos. 
3,13 TRES EUROS CON TRECE 
CÉNTIMOS 
    3 Sistemas de protección colectiva         
3.1 u Protecctor plástico de los extremos de las 
armaduras para cualquier diámetro, con 
desmontaje incluido 
0,21 VEINTIUN CÉNTIMOS 
3.2 Ud Señal triangular de 70 cm. de lado, amortizable 
en 3 usos. 
5,56 CINCO EUROS CON CINCUENTA Y 
SEIS CÉNTIMOS 
3.3 Ud Panel formado por planchas de PVC 
serigrafiado con símbolos de señales y/o textos de 
100x70 cm. y compuesto por planchas de 0,6 mm. 
de espesor y de color blanco, 
11,85 ONCE EUROS CON OCHENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
3.4 Ud Cono de señalización de Goma, de 75 cm. de 
altura, reflectante, para señalización y delimitación. 
Resistente a la intemperie, agentes químicos y altas 
temperaturas, amortizable en 15 usos. 
4,27 CUATRO EUROS CON VEINTISIETE 
CÉNTIMOS 
3.5 Ud Distribución y colocación de extintor manual de 
eficacia 34B, cargado con 5 Kg. de CO², con 
trompa, sobre soporte metálico. 
95,33 NOVENTA Y CINCO EUROS CON 
TREINTA Y TRES CÉNTIMOS 
3.6 Ud Distribución y colocación de soporte metálico 
para cuelgue de extintor en paredes. 
4,60 CUATRO EUROS CON SESENTA 
CÉNTIMOS 
3.7 Ud Barandilla de protección de perímetro de 
andamios tubulares, compuesta por pasamanos y 
travesaño intermedio formado por tubo 50 mm. 
(amortizable en 20 usos), pintado en amarillo y 
negro, y rodapié de madera de pino de 15x5 cm. 
(amortizable en 3 usos), incluso colocación y 
desmontaje, según R.D. 486/97. 
4,75 CUATRO EUROS CON SETENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
3.8 h Brigada de seguridad para el mantenimiento y 
reposición de las protecciones 
40,38 CUARENTA EUROS CON TREINTA Y 
OCHO CÉNTIMOS 
3.9 h Asistencia de oficial a reunión del comité de 
Seguridad y Salud 
21,99 VEINTIUN EUROS CON NOVENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 
    
 
4 Instalaciones provisionales de higiene y 
bienestar 
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4.1 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta 
prefabricada para almacén de obra de 
7.87x2.33x2.30 m. Estructura de acero galvanizado, 
cubierta y cerramiento lateral de chapa galvanizada 
trapezoidal de 0,6 mm. reforzada con perfiles de 
acero, interior prelacado. Suelo de aglomerado 
hidrófugo de 19 mm. puerta con cerradura de 
0,80x2,00 m. de acero de 1mm. pintado. Ventana 
fija con cristal de 6 mm. recercado con perfil de 
goma. Incluso transporte a 200 km.(ida), entrega y 
recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
165,62 CIENTO SESENTA Y CINCO EUROS 
CON SESENTA Y DOS CÉNTIMOS 
4.2 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta 
prefabricada para aseos y oficina de obra de 
4,00x2,05x2,30 m. Estructura y cerramiento de 
chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido.  Ventana de 0,84x0,80 m. 
de aluminio anodizado, corredera, con reja y luna 
de 6 mm., termo eléctrico de 50 l., dos duchas de 
fibra de vidrio con terminación de gel-coat blanco y 
pintura antideslizante, dos inodoros y dos lavabos 
de porcelana vitrificada, suelo contrachapado 
hidrófugo con capa fenolítica antideslizante y 
resistente al desgaste, puerta madera en aseos, 
cortina en duchas. Tubería de polibutileno aislante y 
resistente a incrustaciones, hielo y corrosiones, 
instalación eléctrica monofásica 220 V. con 
automático. Incluso transporte a 200 km.(ida), 
entrega y recogida del módulo con camión grúa. 
Según R.D. 486/97. 
276,34 DOSCIENTOS SETENTA Y SEIS 
EUROS CON TREINTA Y CUATRO 
CÉNTIMOS 
4.3 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta 
prefabricada para dos oficinas en obra de  
6,00x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de 
chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido autoextinguible, interior con 
tablero melaminado en color. Cubierta en arco de 
chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de 
acero; fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex 
lacado. Suelo de aglomerado revestido con PVC 
continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 mm. con 
apoyo en base de chapa galvanizada de sección 
trapezoidal. Puerta de 0,8x2 m., de chapa 
galvanizada de 1 mm., reforzada y con poliestireno 
de 20 mm., picaporte y cerradura. Ventana aluminio 
anodizado corredera, contraventana de acero 
galvanizado. Instalación eléctrica a 220 V., toma de 
tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 W., 
enchufe de 1500 W. punto luz exterior. Con 
transporte a 200 km.(ida). Entrega y recogida del 
módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
189,58 CIENTO OCHENTA Y NUEVE EUROS 
CON CINCUENTA Y OCHO 
CÉNTIMOS 
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4.4 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta 
prefabricada para comedor de obra de 
7,87x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de 
chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido autoextinguible, interior con 
tablero melaminado en color. Cubierta en arco de 
chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de 
acero; fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex 
lacado.  Suelo de aglomerado revestido con PVC 
continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 mm. con 
apoyo en base de chapa galvanizada de sección 
trapezoidal.  Puerta de 0,8x2 m., de chapa 
galvanizada de 1mm., reforzada y con poliestireno 
de 20 mm., picaporte y cerradura.  Dos ventanas 
aluminio anodizado corredera, contraventana de 
acero galvanizado.  Instalación eléctrica a 220 V., 
toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 
W., enchufes para 1500 W. y punto luz exterior de 
60 W. Con transporte a 200 km.(ida). Entrega y 
recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
214,67 DOSCIENTOS CATORCE EUROS 
CON SESENTA Y SIETE CÉNTIMOS 
4.5 Ud Acometida provisional de teléfono a caseta de 
obra, segun normas de la C.T.N.E. 
110,65 CIENTO DIEZ EUROS CON SESENTA 
Y CINCO CÉNTIMOS 
4.6 M Acometida provisional de electricidad a caseta de 
obra, desde el cuadro general formada por 
manguera flexible de 4x6 mm2. de tensión nominal 
750 V., incorporando conductor de tierra color verde 
y amarillo, fijada sobre apoyos intermedios cada 
2,50 m. instalada. 
5,17 CINCO EUROS CON DIECISIETE 
CÉNTIMOS 
4.7 Ud Distribución y colocación de mesa para comedor 
con asientos de madera y soporte metálico, de 
dimensiones 1.60x1.00 m, amortizable en 15 usos. 
16,85 DIECISEIS EUROS CON OCHENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
4.8 Ud Distribución e instalación de horno microondas 
de 18 L con plato giratorio, amortizable en quince 
usos. 
6,64 SEIS EUROS CON SESENTA Y 
CUATRO CÉNTIMOS 
4.9 Ud Distribución e instalación de calentador eléctrico 
100 L, amortizable en 15 usos. 
20,55 VEINTE EUROS CON CINCUENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS 
4.10 Ud Unidad de alquiler mensual de caseta modular 
de dimensiones  8.00x2.40 m. con 1 aseo, 1 lavabo, 
1 ventana en aseo y 2 despachos, para uso en 
obra, colocada y montada, incluso parte 
proporcional de preparación del terreno, descarga y 
carga de la misma, transporte y seguro de 
responsabilidad civil e incendios. (Precio 
condicionado a una duración mínima del alquiler de 
18 meses) 
204,91 DOSCIENTOS CUATRO EUROS CON 
NOVENTA Y UN CÉNTIMOS 
4.11 Ud Montaje e instalación de fregadero de acero 
inoxidable de dimensiones 45x50 cms., formado por 
dos senos, amortizable en tres usos. 
34,53 TREINTA Y CUATRO EUROS CON 
CINCUENTA Y TRES CÉNTIMOS 
4.12 Ud Espejo rectangular con luz para baño, de 
dimensiones 70x50 cm., totalmente instalado y 
colocado. 
10,27 DIEZ EUROS CON VEINTISIETE 
CÉNTIMOS 
4.13 Ud Distribución de colgador triple en color blanco o 
gris totalmente instalado con una amortización en 
dos usos. 
3,89 TRES EUROS CON OCHENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 
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4.14 Ud Distribución de portarrollos en color blanco o 
gris totalmente instalado con una amortización en 
dos usos. 
3,69 TRES EUROS CON SESENTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 
4.15 Ud Distribución de jabonera en color blanco 
totalmente instalada, amortizable en un solo uso. 
4,39 CUATRO EUROS CON TREINTA Y 
NUEVE CÉNTIMOS 
4.16 Ud Distribución de portacepillos en color blanco 
totalmente instalado,  amortizable en un solo uso. 
5,07 CINCO EUROS CON SIETE 
CÉNTIMOS 
4.17 Ud Distribución de papelera de 49 litros de 
capacidad con tapa basculante totalmente montada 
y colocada, amortizable en 15 usos. 
0,73 SETENTA Y TRES CÉNTIMOS 
4.18 Ud Distribución de botiquín de urgencia 
equipamiento mínimo obligatorio según Ordenanza 
General de Seguridad e Higiene del 9-3-71, 
totalmente colocado, amortizable en 10 usos. 
8,24 OCHO EUROS CON VEINTICUATRO 
CÉNTIMOS 
4.19 Ud Reposición de los componentes propios del 
contenido del botiquín totalmente colocados. 
51,58 CINCUENTA Y UN EUROS CON 
CINCUENTA Y OCHO CÉNTIMOS 
4.20 Ud Distribución de radiador infrarrojos para caseta 
totalmente colocado e instalado, amortizable en 10 
usos. 
3,11 TRES EUROS CON ONCE CÉNTIMOS 
4.21 Ud Camilla portátil para evacuaciones amortizable 
en 10 usos. 
0,90 NOVENTA CÉNTIMOS 
4.22 Ud Secamanos eléctrico 34,51 TREINTA Y CUATRO EUROS CON 
CINCUENTA Y UN CÉNTIMOS 
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  1 Formación     
1.1 h Presencia en el lugar de trabajo de recursos preventivos 
    
  
(Medios auxiliares) 
    
  
Presencia en el lugar de trabajo de 
recursos preventivos 
1,000 h 23,290 23,29 
  
              
23,29 
1.2 h Partida alzada para la formación en Seguridad y Salud para los riesgos específicos de la 
obra. Incluye práticas de supervivencia en caidas al agua.     
  
(Medios auxiliares) 
    
  
Formación en Seguridad y Salud para los 
riesgos específicos de la obra 
1,000 h 37,580 37,58 
  
              
37,58 
  2 Equipos de protección individual     
2.1 Ud Distribución de mascarilla homologada de caucho natural con filtro mecánico para polvos 
no tóxicos, amortizable en dos usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Mascarilla caucho polvo no tóxic 0,500 Ud 4,700 2,35 
  
  
(Resto obra) 0,05 
  
              
2,40 
2.2 Ud Distribución de cinturón antilumbago normal, amortizable en diez usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Cinturón antilumbago normal 0,100 Ud 17,730 1,77 
  
  
(Resto obra) 0,04 
  
              
1,81 
2.3 Ud Distribución de par de zapatos homologados de seguridad con piso vulcanizado de acrilo 
nitrilo de alta resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada 
aislante y resistente a la corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de adherencia de 
0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir a la penetración de 
líquidos, según la norma MT-5, amortizables en tres usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Zapatos seguridad acrilo nitrilo 0,333 Ud 21,430 7,14 
  
  
(Resto obra) 0,14 
  
              
7,28 
2.4 Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de alta tenacidad, incluso 
cuerda de 1.00 m. de longitud, amortizable en diez usos.     
  
(Materiales) 
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Gafas protectoras propionato 0,100 Ud 7,180 0,72 
  
  
(Resto obra) 0,01 
  
              
0,73 
2.5 Ud Distribución de mandil de cuero de dimensiones 90x60 cm, amortizable en un solo uso. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Mandil de cuero 90x60 cm. 1,000 Ud 4,360 4,36 
  
  
(Resto obra) 0,09 
  
              
4,45 
2.6 Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de alta tenacidad, incluso 
cuerda reforzada de acero para soldador, amortizable en quince usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Cinturón seguridad soldador 0,067 Ud 38,000 2,55 
  
  
(Resto obra) 0,05 
  
              
2,60 
2.7 Ud Chaleco reflectante, fabricado con bandas de tejido gris reflectante 3M, según norma UNE-
EN 471. Amortizable en 1 uso.     
  
(Materiales) 
    
  
Chaleco reflectante 1,000 Ud 2,800 2,80 
  
  
(Resto obra) 0,06 
  
              
2,86 
2.8 Ud Distribución de manoplas anticalóricas al tacto formadas por nomex III aluminizado al vacío 
en el exterior, lana de nomex III en el interior y costuras en hilo resistente impermeabilizadas a 
cualquier líquido, cubren hasta medio brazo como protección auxiliar, amortizable en tres 
usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Manoplas anticalóricas al tacto 0,333 Ud 11,500 3,83 
  
  
(Resto obra) 0,08 
  
              
3,91 
2.9 Ud Distribución de protector auditivo tipo orejera, compuesto por dos orejeras y un arnés 
armado de fibra de vidrio, amortizable en ocho usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Auriculares protectores (compl) 0,125 Ud 15,330 1,92 
  
  
(Resto obra) 0,04 
  
              
1,96 
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2.10 Ud Distribución de par de semibotas homologadas de seguridad con piso vulcanizado de 
goma de alta resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada 
aislante y resistente a la corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de adherencia de 
0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir a la penetración de 
líquidos, según la norma MT-5, amortizable en tres usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Semibotas seguridad goma 0,333 Ud 13,750 4,58 
  
  
(Resto obra) 0,09 
  
              
4,67 
2.11 Ud Conjunto de lluvia reflectante de dos piezas fabricado con tejido gris reflectante 3M, de 
PVC, con capucha y cremallera en la parte superior según norma UNE-EN 471. Amortizable 
en 2 usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Conjunto de lluvia reflectante 0,500 Ud 16,950 8,48 
  
  
(Resto obra) 0,17 
  
              
8,65 
2.12 Ud Distribución de buzo azulina de tergal, 35% de algodón, 65% de poliéster, amortizable en 
un solo uso.     
  
(Materiales) 
    
  
Buzo azulina 35% alg 65% poliest 1,000 Ud 9,320 9,32 
  
  
(Resto obra) 0,19 
  
              
9,51 
2.13 Ud Distribución de chaleco con botones, acrílico, amortizable en dos usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Chaleco botones acrílico 0,500 Ud 13,220 6,61 
  
  
(Resto obra) 0,13 
  
              
6,74 
2.14 Ud Distribución de cazadora con cremallera o corchetes de 100% de algodón, amortizable en 
un solo uso.     
  
(Materiales) 
    
  
Cazadora cremall corcht 100% alg 1,000 Ud 6,610 6,61 
  
  
(Resto obra) 0,13 
  
              
6,74 
2.15 Ud Distribución de camisa de manga larga de 100% de algodón, amortizable en un solo uso. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Camisa manga larga 100% algodón 1,000 Ud 6,010 6,01 
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(Resto obra) 0,12 
  
              
6,13 
2.16 Ud Distribución de par de botas de media caña homologadas de seguridad con piso 
vulcanizado de acrilo nitrilo de alta resistencia a la abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera 
metálica pintada aislante y resistente a la corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de 
adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir a la 
penetración de líquidos, según la norma MT-5, amortizable en cinco usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Bota seguridad media caña 0,200 Ud 33,820 6,76 
  
  
(Resto obra) 0,14 
  
              
6,90 
2.17 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición vertical, amortizable en 
veinte usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Dispositivo anticaídas vertical 0,050 Ud 71,520 3,58 
  
  
(Resto obra) 0,07 
  
              
3,65 
2.18 Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición horizontal, incluso polea de 
seguridad, amortizable en veinte usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Dispositivo anticaíd horiz polea 0,050 Ud 104,580 5,23 
  
  
(Resto obra) 0,10 
  
              
5,33 
2.19 Ud Distribución de par de guantes tipo americano de flor de cerdo, forrado en la palma con 
muletón, amortizable en un solo uso.     
  
(Materiales) 
    
  
Guantes forrado en palma muletón 1,000 Ud 1,200 1,20 
  
  
(Resto obra) 0,02 
  
              
1,22 
2.20 Ud Distribución de par de guantes para soldador con serraje superior anticalor, dorso de una 
sola pieza y forro en muletón, amortizable en un solo uso.     
  
(Materiales) 
    
  
Guantes soldador serraje super 1,000 Ud 3,310 3,31 
  
  
(Resto obra) 0,07 
  
              
3,38 
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2.21 Ud Distribución de montura óptica de propionato. Patillas con armadura y protectores laterales 
muy amplios. Bisagra de 5 pasos. Existe en 2 calibres: 58 y 42. Oculares carboglás. Excelente 
modelo para montar oculares correctores, amortizable en cinco usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Gafas protectoras propionato 0,200 Ud 7,180 1,44 
  
  
(Resto obra) 0,03 
  
              
1,47 
2.22 Ud Distribución de plantilla resistente a la perforación, amortizable en un solo uso. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Plantilla resistente perforación 1,000 Ud 1,500 1,50 
  
  
(Resto obra) 0,03 
  
              
1,53 
2.23 Ud Distribución de par de botas de agua en PVC, con forro interior, cremallera y relive 
antideslizante en el talón, con una altura de 30 cm, amortizable en cinco usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Botas de agua con cremallera 0,200 Ud 27,800 5,56 
  
  
(Resto obra) 0,11 
  
              
5,67 
2.24 Ud Distribución de pantalla homologada de cristal abatible para soldadura con casco de 
enganche rápido, amortizable en cinco usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Pantalla sold casc cristal abat 0,200 Ud 11,040 2,21 
  
  
(Resto obra) 0,05 
  
              
2,26 
2.25 Ud Distribución de mascarilla de papel filtrante, amortizable en un solo uso. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Mascarilla papel filtrante 1,000 Ud 0,420 0,42 
  
  
(Resto obra) 0,01 
  
              
0,43 
2.26 Ud Distribución de casco homologado con barboquejo, amortizable en dos usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Casco homologado con barboquejo 0,500 Ud 3,310 1,66 
  
  
(Resto obra) 0,03 
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1,69 
2.27 Ud Distribución de pantalla de mano homologada para soldadura de poliamida y fibra de 
vidrio, cristal de dimensiones 110x55 mm, amortizable en cinco usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Pantalla mano soldadura poliamid 0,200 Ud 6,370 1,27 
  
  
(Resto obra) 0,03 
  
              
1,30 
2.28 Ud Distribución de conjunto de pantalla y casco de enganche rápido con visor incoloro de 
acetato de dimensiones 230x300 mm, amortizable en cinco usos.     
  
(Materiales) 
    
  
Conjunto pantall-casc visor acet 0,200 Ud 15,340 3,07 
  
  
(Resto obra) 0,06 
  
              
3,13 
  3 Sistemas de protección colectiva     
3.1 u Protecctor plástico de los extremos de las armaduras para cualquier diámetro, con 
desmontaje incluido     
  
(Medios auxiliares) 
    
  
Protecctor plástico de los extremos de las 
armaduras para cualquier diámetro, con 
desmontaje incluido 
1,000 u 0,210 0,21 
  
              
0,21 
3.2 Ud Señal triangular de 70 cm. de lado, amortizable en 3 usos. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Señal triangular lado 70 cm. 0,333 Ud 12,320 4,10 
  
  
(Resto obra) 0,11 
  
              
5,56 
3.3 Ud Panel formado por planchas de PVC serigrafiado con símbolos de señales y/o textos de 
100x70 cm. y compuesto por planchas de 0,6 mm. de espesor y de color blanco,     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Panel de PVC señalización 100x70 cm. 1,000 Ud 10,270 10,27 
  
  
(Resto obra) 0,23 
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11,85 
3.4 Ud Cono de señalización de Goma, de 75 cm. de altura, reflectante, para señalización y 
delimitación. Resistente a la intemperie, agentes químicos y altas temperaturas, amortizable 
en 15 usos. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Cono señalización Goma 75cm 0,067 Ud 42,400 2,84 
  
  
(Resto obra) 0,08 
  
              
4,27 
3.5 Ud Distribución y colocación de extintor manual de eficacia 34B, cargado con 5 Kg. de CO², 
con trompa, sobre soporte metálico.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Extintor manual 5 kg CO² trompa 1,000 Ud 88,950 88,95 
  
  
Soporte metálico para extintor 1,000 Ud 3,160 3,16 
  
  
(Resto obra) 1,87 
  
              
95,33 
3.6 Ud Distribución y colocación de soporte metálico para cuelgue de extintor en paredes. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Soporte metálico para extintor 1,000 Ud 3,160 3,16 
  
  
(Resto obra) 0,09 
  
              
4,60 
3.7 Ud Barandilla de protección de perímetro de andamios tubulares, compuesta por pasamanos y 
travesaño intermedio formado por tubo 50 mm. (amortizable en 20 usos), pintado en amarillo y 
negro, y rodapié de madera de pino de 15x5 cm. (amortizable en 3 usos), incluso colocación y 
desmontaje, según R.D. 486/97. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Oficial 1ª construcción 0,125 H 13,620 1,70 
  
  
Peón ordinario construcción 0,125 H 13,500 1,69 
  
  
(Maquinaria) 
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Pasamanos tubo D=50mm 0,120 M 3,970 0,48 
  
  
Brida soporte para barandilla 0,150 Ud 1,380 0,21 
  
  
Tabla pino de 15 mm espesor 0,200 M2 2,900 0,58 
  
  
(Resto obra) 0,09 
  
              
4,75 
3.8 h Brigada de seguridad para el mantenimiento y reposición de las protecciones 
    
  
(Medios auxiliares) 
    
  
Brigada de seguridad para el mantenimiento 
y reposición de las protecciones 
1,000 h 40,380 40,38 
  
              
40,38 
3.9 h Asistencia de oficial a reunión del comité de Seguridad y Salud 
    
  
(Medios auxiliares) 
    
  
Asistencia de oficial a reunión del comité 
de Seguridad y Salud 
1,000 h 21,990 21,99 
  
              
21,99 
  4 Instalaciones provisionales de higiene y bienestar     
4.1 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para almacén de obra de 
7.87x2.33x2.30 m. Estructura de acero galvanizado, cubierta y cerramiento lateral de chapa 
galvanizada trapezoidal de 0,6 mm. reforzada con perfiles de acero, interior prelacado. Suelo 
de aglomerado hidrófugo de 19 mm. puerta con cerradura de 0,80x2,00 m. de acero de 1mm. 
pintado. Ventana fija con cristal de 6 mm. recercado con perfil de goma. Incluso transporte a 
200 km.(ida), entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,085 H 13,500 1,15 
  
  
(Materiales) 
    
  
Transporte Caseta 200 km entrega y 
recogida 1 
0,085 Ud 510,860 43,42 
  
  
Alquiler Caseta almacén 7.87x2.33 m 1,000 Ud 117,800 117,80 
  
  
(Resto obra) 3,25 
  
              
165,62 
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4.2 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para aseos y oficina de obra de 
4,00x2,05x2,30 m. Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido.  Ventana de 0,84x0,80 m. de aluminio anodizado, corredera, con reja y 
luna de 6 mm., termo eléctrico de 50 l., dos duchas de fibra de vidrio con terminación de gel-
coat blanco y pintura antideslizante, dos inodoros y dos lavabos de porcelana vitrificada, suelo 
contrachapado hidrófugo con capa fenolítica antideslizante y resistente al desgaste, puerta 
madera en aseos, cortina en duchas. Tubería de polibutileno aislante y resistente a 
incrustaciones, hielo y corrosiones, instalación eléctrica monofásica 220 V. con automático. 
Incluso transporte a 200 km.(ida), entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón especialista electricidad 0,085 H 24,890 2,12 
  
  
(Materiales) 
    
  
Transporte Caseta 200 km entrega y 
recogida 1 
0,085 Ud 510,860 43,42 
  
  
Alquiler Caseta prefabr. aseo-oficina 
4x2.5 m 
1,000 Ud 225,380 225,38 
  
  
(Resto obra) 5,42 
  
              
276,34 
4.3 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para dos oficinas en obra de  
6,00x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta en 
arco de chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de acero; fibra de vidrio de 60 mm., 
interior con tablex lacado. Suelo de aglomerado revestido con PVC continuo de 2 mm., y 
poliestireno de 50 mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de sección trapezoidal. 
Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1 mm., reforzada y con poliestireno de 20 mm., 
picaporte y cerradura. Ventana aluminio anodizado corredera, contraventana de acero 
galvanizado. Instalación eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 
W., enchufe de 1500 W. punto luz exterior. Con transporte a 200 km.(ida). Entrega y recogida 
del módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón especializado construcción 0,085 H 14,140 1,20 
  
  
(Materiales) 
    
  
Transporte Caseta 200 km entrega y 
recogida 1 
0,085 Ud 510,860 43,42 
  
  
Alquiler Caseta 2 oficinas 6.00x2.33 m 1,000 Ud 141,240 141,24 
  
  
(Resto obra) 3,72 
  
              
189,58 
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4.4 Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para comedor de obra de 
7,87x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de chapa galvanizada pintada, aislamiento de 
poliestireno expandido autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta en 
arco de chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de acero; fibra de vidrio de 60 mm., 
interior con tablex lacado.  Suelo de aglomerado revestido con PVC continuo de 2 mm., y 
poliestireno de 50 mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de sección trapezoidal.  
Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1mm., reforzada y con poliestireno de 20 mm., 
picaporte y cerradura.  Dos ventanas aluminio anodizado corredera, contraventana de acero 
galvanizado.  Instalación eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 
W., enchufes para 1500 W. y punto luz exterior de 60 W. Con transporte a 200 km.(ida). 
Entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón especialista electricidad 0,085 H 24,890 2,12 
  
  
(Materiales) 
    
  
Transporte Caseta 200 km entrega y 
recogida 1 
0,085 Ud 510,860 43,42 
  
  
Alquiler Caseta comedor 7.87x2.33 m 1,000 Ud 164,920 164,92 
  
  
(Resto obra) 4,21 
  
              
214,67 
4.5 Ud Acometida provisional de teléfono a caseta de obra, segun normas de la C.T.N.E. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Acometida provisional a caseta 1,000 Ud 108,480 108,48 
  
  
(Resto obra) 2,17 
  
              
110,65 
4.6 M Acometida provisional de electricidad a caseta de obra, desde el cuadro general formada 
por manguera flexible de 4x6 mm2. de tensión nominal 750 V., incorporando conductor de 
tierra color verde y amarillo, fijada sobre apoyos intermedios cada 2,50 m. instalada.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Oficial 1ª electricidad 0,100 H 26,840 2,68 
  
  
(Materiales) 
    
  
Conduct tetrapol Cu rígid 6mm² 1,100 M 2,170 2,39 
  
  
(Resto obra) 0,10 
  
              
5,17 
4.7 Ud Distribución y colocación de mesa para comedor con asientos de madera y soporte 
metálico, de dimensiones 1.60x1.00 m, amortizable en 15 usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,150 H 13,500 2,03 
  
  
(Materiales) 
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Mesa comedor asientos madera 0,067 Ud 216,260 14,49 
  
  
(Resto obra) 0,33 
  
              
16,85 
4.8 Ud Distribución e instalación de horno microondas de 18 L con plato giratorio, amortizable en 
quince usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,250 H 13,500 3,38 
  
  
(Materiales) 
    
  
Horno microondas 0,067 Ud 46,680 3,13 
  
  
(Resto obra) 0,13 
  
              
6,64 
4.9 Ud Distribución e instalación de calentador eléctrico 100 L, amortizable en 15 usos. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,200 H 13,500 2,70 
  
  
(Materiales) 
    
  
Calentador eléctrico 100 l 0,067 Ud 260,440 17,45 
  
  
(Resto obra) 0,40 
  
              
20,55 
4.10 Ud Unidad de alquiler mensual de caseta modular de dimensiones  8.00x2.40 m. con 1 aseo, 1 
lavabo, 1 ventana en aseo y 2 despachos, para uso en obra, colocada y montada, incluso 
parte proporcional de preparación del terreno, descarga y carga de la misma, transporte y 
seguro de responsabilidad civil e incendios. (Precio condicionado a una duración mínima del 
alquiler de 18 meses) 
    
  
(Materiales) 
    
  
Alquiler Caseta modular 8x2.4 m. 1,000 Ud 182,710 182,71 
  
  
Montaje e instalación de caseta 0,055 Ud 90,150 4,96 
  
  
Transporte Caseta 50 Km entrega y recogida 0,055 Ud 240,400 13,22 
  
  
(Resto obra) 4,02 
  
              
204,91 
4.11 Ud Montaje e instalación de fregadero de acero inoxidable de dimensiones 45x50 cms., 
formado por dos senos, amortizable en tres usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,400 H 13,500 5,40 
  
  
(Materiales) 
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Fregadero 100x50cm. con 2 senos 0,333 Ud 85,430 28,45 
  
  
(Resto obra) 0,68 
  
              
34,53 
4.12 Ud Espejo rectangular con luz para baño, de dimensiones 70x50 cm., totalmente instalado y 
colocado.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,300 H 13,500 4,05 
  
  
(Materiales) 
    
  
Espejo baño rectangular c/luz 0,333 Ud 18,080 6,02 
  
  
(Resto obra) 0,20 
  
              
10,27 
4.13 Ud Distribución de colgador triple en color blanco o gris totalmente instalado con una 
amortización en dos usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,200 H 13,500 2,70 
  
  
(Materiales) 
    
  
Colgador triple 0,500 Ud 2,220 1,11 
  
  
(Resto obra) 0,08 
  
              
3,89 
4.14 Ud Distribución de portarrollos en color blanco o gris totalmente instalado con una 
amortización en dos usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,200 H 13,500 2,70 
  
  
(Materiales) 
    
  
Portarrollos 0,500 Ud 1,840 0,92 
  
  
(Resto obra) 0,07 
  
              
3,69 
4.15 Ud Distribución de jabonera en color blanco totalmente instalada, amortizable en un solo uso. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,200 H 13,500 2,70 
  
  
(Materiales) 
    
  
Jabonera color blanco 1,000 Ud 1,600 1,60 
  
  
(Resto obra) 0,09 
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4,39 
4.16 Ud Distribución de portacepillos en color blanco totalmente instalado,  amortizable en un solo 
uso.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,200 H 13,500 2,70 
  
  
(Materiales) 
    
  
Portacepillos blanco 1,000 Ud 2,270 2,27 
  
  
(Resto obra) 0,10 
  
              
5,07 
4.17 Ud Distribución de papelera de 49 litros de capacidad con tapa basculante totalmente montada 
y colocada, amortizable en 15 usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,010 H 13,500 0,14 
  
  
(Materiales) 
    
  
Papelera tapa basculante 49 L 0,067 Ud 8,650 0,58 
  
  
(Resto obra) 0,01 
  
              
0,73 
4.18 Ud Distribución de botiquín de urgencia equipamiento mínimo obligatorio según Ordenanza 
General de Seguridad e Higiene del 9-3-71, totalmente colocado, amortizable en 10 usos.     
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Botiquín de urgencia 0,100 Ud 67,310 6,73 
  
  
(Resto obra) 0,16 
  
              
8,24 
4.19 Ud Reposición de los componentes propios del contenido del botiquín totalmente colocados. 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Reposición de botiquín 1,000 Ud 49,220 49,22 
  
  
(Resto obra) 1,01 
  
              
51,58 
4.20 Ud Distribución de radiador infrarrojos para caseta totalmente colocado e instalado, 
amortizable en 10 usos.     
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(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Radiador infrarrojos para caseta 0,100 Ud 16,980 1,70 
  
  
(Resto obra) 0,06 
  
              
3,11 
4.21 Ud Camilla portátil para evacuaciones amortizable en 10 usos. 
    
  
(Materiales) 
    
  
Camilla portátil para evacuaciones 0,100 Ud 7,450 0,75 
  
  
(Resto obra) 0,15 
  
              
0,90 
4.22 Ud Secamanos eléctrico 
    
  
(Mano de obra) 
    
  
Peón ordinario construcción 0,100 H 13,500 1,35 
  
  
(Materiales) 
    
  
Secamanos eléctrico 0,333 Ud 82,300 27,41 
  
  
(Resto obra) 5,75 
  
              
34,51 
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1.1 H16F3000 h Presencia en el lugar de trabajo de recursos preventivos 
  
  
Total h ............: 16,00 23,29 372,64 
  
  
1.2 H16F1004 h Partida alzada para la formación en Seguridad y Salud para los 
riesgos específicos de la obra. Incluye práticas de supervivencia en 
caidas al agua. 
  
  
Total h ............: 200,00 37,58 7.516,00 
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2.1 HPIT53a Ud Distribución de mascarilla homologada de caucho natural con filtro 
mecánico para polvos no tóxicos, amortizable en dos usos.   
  
Total Ud ............: 44,00 2,40 105,60 
  
  
2.2 HPII.3a Ud Distribución de cinturón antilumbago normal, amortizable en diez 
usos.   
  
Total Ud ............: 51,00 1,81 92,31 
  
  
2.3 HPIT33a Ud Distribución de par de zapatos homologados de seguridad con piso 
vulcanizado de acrilo nitrilo de alta resistencia a la abrasión, 
aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y 
resistente a la corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de 
adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas 
para resistir a la penetración de líquidos, según la norma MT-5, 
amortizables en tres usos. 
  
  
Total Ud ............: 16,00 7,28 116,48 
  
  
2.4 HPII.1b Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de 
alta tenacidad, incluso cuerda de 1.00 m. de longitud, amortizable en 
diez usos. 
  
  
Total Ud ............: 34,00 0,73 24,82 
  
  
2.5 HPIT.9a Ud Distribución de mandil de cuero de dimensiones 90x60 cm, amortizable 
en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 27,00 4,45 120,15 
  
  
2.6 HPII.1c Ud Distribución de cinturón de seguridad confeccionado en poliéster de 
alta tenacidad, incluso cuerda reforzada de acero para soldador, 
amortizable en quince usos. 
  
  
Total Ud ............: 16,00 2,60 41,60 
  
  
2.7 HPIT79a Ud Chaleco reflectante, fabricado con bandas de tejido gris reflectante 
3M, según norma UNE-EN 471. Amortizable en 1 uso.   
  
Total Ud ............: 107,00 2,86 306,02 
  
  
2.8 HPIT31a Ud Distribución de manoplas anticalóricas al tacto formadas por nomex 
III aluminizado al vacío en el exterior, lana de nomex III en el 
interior y costuras en hilo resistente impermeabilizadas a cualquier 
líquido, cubren hasta medio brazo como protección auxiliar, 
amortizable en tres usos. 
  
  
Total Ud ............: 27,00 3,91 105,57 
  
  
2.9 HPIT51a Ud Distribución de protector auditivo tipo orejera, compuesto por dos 
orejeras y un arnés armado de fibra de vidrio, amortizable en ocho 
usos. 
  
  
Total Ud ............: 506,00 1,96 991,76 
  
  
2.10 HPIT33b Ud Distribución de par de semibotas homologadas de seguridad con piso 
vulcanizado de goma de alta resistencia a la abrasión, aceites e 
hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante y resistente a la 
corrosión, relieve en la planta con un coeficiente de adherencia de 
0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor tratadas para resistir 
a la penetración de líquidos, según la norma MT-5, amortizable en 
tres usos. 
  
  
Total Ud ............: 250,00 4,67 1.167,50 
  
  
2.11 HPIT87a Ud Conjunto de lluvia reflectante de dos piezas fabricado con tejido 
gris reflectante 3M, de PVC, con capucha y cremallera en la parte 
superior según norma UNE-EN 471. Amortizable en 2 usos. 
  
  
Total Ud ............: 351,00 8,65 3.036,15 
  
  
2.12 HPIT.5a Ud Distribución de buzo azulina de tergal, 35% de algodón, 65% de 
poliéster, amortizable en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 351,00 9,51 3.338,01 
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2.13 HPIT.7a Ud Distribución de chaleco con botones, acrílico, amortizable en dos 
usos.   
  
Total Ud ............: 107,00 6,74 721,18 
  
  
2.14 HPIT.3d Ud Distribución de cazadora con cremallera o corchetes de 100% de 
algodón, amortizable en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 16,00 6,74 107,84 
  
  
2.15 HPIT.3b Ud Distribución de camisa de manga larga de 100% de algodón, amortizable 
en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 16,00 6,13 98,08 
  
  
2.16 HPIT33d Ud Distribución de par de botas de media caña homologadas de seguridad 
con piso vulcanizado de acrilo nitrilo de alta resistencia a la 
abrasión, aceites e hidrocarburos, puntera metálica pintada aislante 
y resistente a la corrosión, relieve en la planta con un coeficiente 
de adherencia de 0.24, pieles curtidas de 2.2-2.4 mm. de grosor 
tratadas para resistir a la penetración de líquidos, según la norma 
MT-5, amortizable en cinco usos. 
  
  
Total Ud ............: 23,00 6,90 158,70 
  
  
2.17 HPII.5a Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición 
vertical, amortizable en veinte usos.   
  
Total Ud ............: 50,00 3,65 182,50 
  
  
2.18 HPII.5b Ud Distribución de dispositivo anticaídas para trabajos en posición 
horizontal, incluso polea de seguridad, amortizable en veinte usos.   
  
Total Ud ............: 50,00 5,33 266,50 
  
  
2.19 HPIT19d Ud Distribución de par de guantes tipo americano de flor de cerdo, 
forrado en la palma con muletón, amortizable en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 207,00 1,22 252,54 
  
  
2.20 HPIT23a Ud Distribución de par de guantes para soldador con serraje superior 
anticalor, dorso de una sola pieza y forro en muletón, amortizable en 
un solo uso. 
  
  
Total Ud ............: 16,00 3,38 54,08 
  
  
2.21 HPIT49b Ud Distribución de montura óptica de propionato. Patillas con armadura y 
protectores laterales muy amplios. Bisagra de 5 pasos. Existe en 2 
calibres: 58 y 42. Oculares carboglás. Excelente modelo para montar 
oculares correctores, amortizable en cinco usos. 
  
  
Total Ud ............: 250,00 1,47 367,50 
  
  
2.22 HPIT39a Ud Distribución de plantilla resistente a la perforación, amortizable en 
un solo uso.   
  
Total Ud ............: 250,00 1,53 382,50 
  
  
2.23 HPIT35b Ud Distribución de par de botas de agua en PVC, con forro interior, 
cremallera y relive antideslizante en el talón, con una altura de 30 
cm, amortizable en cinco usos. 
  
  
Total Ud ............: 250,00 5,67 1.417,50 
  
  
2.24 HPIT63b Ud Distribución de pantalla homologada de cristal abatible para 
soldadura con casco de enganche rápido, amortizable en cinco usos.   
  
Total Ud ............: 16,00 2,26 36,16 
  
  
2.25 HPIT57b Ud Distribución de mascarilla de papel filtrante, amortizable en un solo 
uso.   
  
Total Ud ............: 13,00 0,43 5,59 
  
  
2.26 HPIT41b Ud Distribución de casco homologado con barboquejo, amortizable en dos 
usos.   
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Total Ud ............: 250,00 1,69 422,50 
  
  
2.27 HPIT59a Ud Distribución de pantalla de mano homologada para soldadura de 
poliamida y fibra de vidrio, cristal de dimensiones 110x55 mm, 
amortizable en cinco usos. 
  
  
Total Ud ............: 5,00 1,30 6,50 
  
  
2.28 HPIT45a Ud Distribución de conjunto de pantalla y casco de enganche rápido con 
visor incoloro de acetato de dimensiones 230x300 mm, amortizable en 
cinco usos. 
  
  
Total Ud ............: 19,00 3,13 59,47 
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3.1 H1534001 u Protecctor plástico de los extremos de las armaduras para cualquier 
diámetro, con desmontaje incluido   
  
Total u ............: 5.684,00 0,21 1.193,64 
  
  
3.2 HPCS.5a Ud Señal triangular de 70 cm. de lado, amortizable en 3 usos. 
  
  
Total Ud ............: 5,00 5,56 27,80 
  
  
3.3 HPCS.9a Ud Panel formado por planchas de PVC serigrafiado con símbolos de 
señales y/o textos de 100x70 cm. y compuesto por planchas de 0,6 mm. 
de espesor y de color blanco, 
  
  
Total Ud ............: 7,00 11,85 82,95 
  
  
3.4 HPCS13cb Ud Cono de señalización de Goma, de 75 cm. de altura, reflectante, para 
señalización y delimitación. Resistente a la intemperie, agentes 
químicos y altas temperaturas, amortizable en 15 usos. 
  
  
Total Ud ............: 13,00 4,27 55,51 
  
  
3.5 HPCI.9a Ud Distribución y colocación de extintor manual de eficacia 34B, cargado 
con 5 Kg. de CO², con trompa, sobre soporte metálico.   
  
Total Ud ............: 5,00 95,33 476,65 
  
  
3.6 HPCI13a Ud Distribución y colocación de soporte metálico para cuelgue de 
extintor en paredes.   
  
Total Ud ............: 5,00 4,60 23,00 
  
  
3.7 HPCC55ab Ud Barandilla de protección de perímetro de andamios tubulares, 
compuesta por pasamanos y travesaño intermedio formado por tubo 50 
mm. (amortizable en 20 usos), pintado en amarillo y negro, y rodapié 
de madera de pino de 15x5 cm. (amortizable en 3 usos), incluso 
colocación y desmontaje, según R.D. 486/97. 
  
  
Total Ud ............: 4.918,00 4,75 23.360,50 
  
  
3.8 H15Z1001 h Brigada de seguridad para el mantenimiento y reposición de las 
protecciones   
  
Total h ............: 1.634,00 40,38 65.980,92 
  
  
3.9 H16F1005 h Asistencia de oficial a reunión del comité de Seguridad y Salud 
  
  
Total h ............: 12,00 21,99 263,88 
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4.1 HELC.7e Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para almacén 
de obra de 7.87x2.33x2.30 m. Estructura de acero galvanizado, 
cubierta y cerramiento lateral de chapa galvanizada trapezoidal de 
0,6 mm. reforzada con perfiles de acero, interior prelacado. Suelo de 
aglomerado hidrófugo de 19 mm. puerta con cerradura de 0,80x2,00 m. 
de acero de 1mm. pintado. Ventana fija con cristal de 6 mm. recercado 
con perfil de goma. Incluso transporte a 200 km.(ida), entrega y 
recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
  
  
Total Ud ............: 180,00 165,62 29.811,60 
  
  
4.2 HELC11a Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para aseos y 
oficina de obra de 4,00x2,05x2,30 m. Estructura y cerramiento de 
chapa galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido.  
Ventana de 0,84x0,80 m. de aluminio anodizado, corredera, con reja y 
luna de 6 mm., termo eléctrico de 50 l., dos duchas de fibra de 
vidrio con terminación de gel-coat blanco y pintura antideslizante, 
dos inodoros y dos lavabos de porcelana vitrificada, suelo 
contrachapado hidrófugo con capa fenolítica antideslizante y 
resistente al desgaste, puerta madera en aseos, cortina en duchas. 
Tubería de polibutileno aislante y resistente a incrustaciones, hielo 
y corrosiones, instalación eléctrica monofásica 220 V. con 
automático. Incluso transporte a 200 km.(ida), entrega y recogida del 
módulo con camión grúa. Según R.D. 486/97. 
  
  
Total Ud ............: 36,00 276,34 9.948,24 
  
  
4.3 HELC.9bb Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para dos 
oficinas en obra de  6,00x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de 
chapa galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido 
autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta 
en arco de chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de acero; 
fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex lacado. Suelo de 
aglomerado revestido con PVC continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 
mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de sección trapezoidal. 
Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1 mm., reforzada y con 
poliestireno de 20 mm., picaporte y cerradura. Ventana aluminio 
anodizado corredera, contraventana de acero galvanizado. Instalación 
eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 
W., enchufe de 1500 W. punto luz exterior. Con transporte a 200 
km.(ida). Entrega y recogida del módulo con camión grúa. Según R.D. 
486/97. 
  
  
Total Ud ............: 12,00 189,58 2.274,96 
  
  
4.4 HELC17a Ud Mes de alquiler (min. 12 meses) de caseta prefabricada para comedor 
de obra de 7,87x2,33x2,30 m. Estructura y cerramiento de chapa 
galvanizada pintada, aislamiento de poliestireno expandido 
autoextinguible, interior con tablero melaminado en color. Cubierta 
en arco de chapa galvanizada ondulada reforzada con perfil de acero; 
fibra de vidrio de 60 mm., interior con tablex lacado.  Suelo de 
aglomerado revestido con PVC continuo de 2 mm., y poliestireno de 50 
mm. con apoyo en base de chapa galvanizada de sección trapezoidal.  
Puerta de 0,8x2 m., de chapa galvanizada de 1mm., reforzada y con 
poliestireno de 20 mm., picaporte y cerradura.  Dos ventanas aluminio 
anodizado corredera, contraventana de acero galvanizado.  Instalación 
eléctrica a 220 V., toma de tierra, automático, 2 fluorescentes de 40 
W., enchufes para 1500 W. y punto luz exterior de 60 W. Con 
transporte a 200 km.(ida). Entrega y recogida del módulo con camión 
grúa. Según R.D. 486/97. 
  
  
Total Ud ............: 180,00 214,67 38.640,60 
  
  
4.5 HELA.7a Ud Acometida provisional de teléfono a caseta de obra, segun normas de 
la C.T.N.E.   
  
Total Ud ............: 15,00 110,65 1.659,75 
  
  
4.6 HELA.1b M Acometida provisional de electricidad a caseta de obra, desde el 
cuadro general formada por manguera flexible de 4x6 mm2. de tensión 
nominal 750 V., incorporando conductor de tierra color verde y 
amarillo, fijada sobre apoyos intermedios cada 2,50 m. instalada. 
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Presupuesto parcial nº 4 Instalaciones provisionales de higiene y bienestar 
  
  
Código Ud Denominación Medición Precio Total 
  
 
 
  
Total M ............: 15,00 5,17 77,55 
  
  
4.7 HELK.1a Ud Distribución y colocación de mesa para comedor con asientos de madera 
y soporte metálico, de dimensiones 1.60x1.00 m, amortizable en 15 
usos. 
  
  
Total Ud ............: 15,00 16,85 252,75 
  
  
4.8 HELK.3a Ud Distribución e instalación de horno microondas de 18 L con plato 
giratorio, amortizable en quince usos.   
  
Total Ud ............: 15,00 6,64 99,60 
  
  
4.9 HELK.3b Ud Distribución e instalación de calentador eléctrico 100 L, amortizable 
en 15 usos.   
  
Total Ud ............: 19,00 20,55 390,45 
  
  
4.10 HELC.1d Ud Unidad de alquiler mensual de caseta modular de dimensiones  
8.00x2.40 m. con 1 aseo, 1 lavabo, 1 ventana en aseo y 2 despachos, 
para uso en obra, colocada y montada, incluso parte proporcional de 
preparación del terreno, descarga y carga de la misma, transporte y 
seguro de responsabilidad civil e incendios. (Precio condicionado a 
una duración mínima del alquiler de 18 meses) 
  
  
Total Ud ............: 4,00 204,91 819,64 
  
  
4.13 HELS.5a Ud Distribución de colgador triple en color blanco o gris totalmente 
instalado con una amortización en dos usos.   
  
Total Ud ............: 56,00 3,89 217,84 
  
  
4.14 HELS.7a Ud Distribución de portarrollos en color blanco o gris totalmente 
instalado con una amortización en dos usos.   
  
Total Ud ............: 16,00 3,69 59,04 
  
  
4.15 HELS.7d Ud Distribución de jabonera en color blanco totalmente instalada, 
amortizable en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 15,00 4,39 65,85 
  
  
4.16 HELS.7c Ud Distribución de portacepillos en color blanco totalmente instalado,  
amortizable en un solo uso.   
  
Total Ud ............: 15,00 5,07 76,05 
  
  
4.17 HELS11b Ud Distribución de papelera de 49 litros de capacidad con tapa 
basculante totalmente montada y colocada, amortizable en 15 usos.   
  
Total Ud ............: 34,00 0,73 24,82 
  
  
4.18 HELS17a Ud Distribución de botiquín de urgencia equipamiento mínimo obligatorio 
según Ordenanza General de Seguridad e Higiene del 9-3-71, totalmente 
colocado, amortizable en 10 usos. 
  
  
Total Ud ............: 6,00 8,24 49,44 
  
  
4.19 HELS17b Ud Reposición de los componentes propios del contenido del botiquín 
totalmente colocados.   
  
Total Ud ............: 3,00 51,58 154,74 
  
  
4.20 HELS21a Ud Distribución de radiador infrarrojos para caseta totalmente colocado 
e instalado, amortizable en 10 usos.   
  
Total Ud ............: 9,00 3,11 27,99 
  
  
4.21 HELS29a Ud Camilla portátil para evacuaciones amortizable en 10 usos. 
  
  
Total Ud ............: 2,00 0,90 1,80 
  
  
4.22 HELS27a Ud Secamanos eléctrico 
  
  
Total Ud ............: 15,00 34,51 517,65 
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  Capítulo Importe   
 
PRESUPUESTO DE EJECUCIÓN POR CONTRATA 
  Presupuesto de Ejecución Material………………………………………………………… 198.508,96   
  13% de gastos generales SOBRE 198.508,96………………………………………….. 25.806,16   
  6% de beneficio industrial SOBRE 198.508,96………………………..………………. 11.910,54   
    
                                                                                                              Subtotal   236.225,66   
  21% IVA   SOBRE   236.225, 66 ……………………………………………………………….. 49.607,39   
    
  
TOTAL PRESUPUESTO POR CONTRATA                                                         € 285.833,05   
          
  
Asciende el presupuesto de ejecución por contrata a la expresada cantidad de DOSCIENTOS 
OCHENTA Y CINCO MIL OCHOCIENTOS TREINTA Y TRES EUROS CON CINCO CÉNTIMOS. 
  
          
  
 
El Ingeniero Autor del Estudio de Seguridad y Salud 
 
Guillermo Abón Olivera 
 
Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos 
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1. Introducción 
El presente anejo “Plan de Control de Calidad” tiene como finalidad planificar las 
inspecciones y ensayos precisos para llevar a cabo un control adecuado sobre las 
unidades más importantes en la construcción de una plataforma eólica de 5MW 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte. 
 
En primer lugar se establecen los aspectos más relevantes a controlar en la 
construcción de la estructura para que a partir de estos se obtengan las unidades a las 
que se ha de aplicar un sistema de control de calidad. 
Una vez determinadas las unidades, se considerará para cada una de ellas los 
siguientes aspectos: 
-Ensayos sobre procedencia 
-Ensayos de recepción 
-Inspecciones 
-Pruebas 
Se propone igualmente un esquema tipo del laboratorio que será necesario implantar 
en la obra para realizar el control de calidad así como un presupuesto estimativo del 
control de calidad de la obra completa. Este presupuesto junto con el de Seguridad y 
Salud se añadirá al presupuesto de ejecución material constituyendo el presupuesto de 
ejecución por contrato. 
Es importante remarcar que para las tareas de fondeo y transporte dado que forman 
parte del ámbito naval más que de la obra civil y que el presento proyecto es 
académico, no se cree necesario el establecimiento de un control de calidad sobre esta 
fase por lo que quedaría pendiente en la redacción de un proyecto constructivo real. 
Dadas estas condiciones se puede decir que la realización de un estudio detallado del 
control de calidad queda fuera del ámbito de redacción del presente proyecto 
académico ya que antes de definir la naturaleza y garantía de los ensayos a realizar 
será conveniente establecer con el contratista la procedencia de las materias primas, 
los procesos de fabricación de los materiales y los procesos de puesta en obra. 
Pese a ello, se estima un valor para este plan siguiendo los pasos definidos en este 
anejo. 
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2. Aspectos más relevantes a controlar 
Teniendo en cuenta los aspectos comentados en la introducción, considerando la 
influencia de las diferentes unidades en el presupuesto total de la obra y en la 
importancia que reviste su ejecución en el correcto funcionamiento de la obra en 
servicio se pueden destacar como aspectos más relevantes a controlar: 
-Control en la ejecución de la estructura del dique seco 
-Control del hormigón en la estructura 
-Control en la ejecución de los tendones.  
-Control en el proceso constructivo: considerando el proceso constructivo de la 
estructura será necesario establecer un control intenso sobre la construcción y 
montaje de los armados, recubrimientos, tendones… 
 
3. Documentos de referencia 
A continuación se relacionan las normas e instrucciones aplicadas en la redacción del 
presente anejo: 
-EHE-08: Instrucción de Hormigón Estructural 
-RC-08: Pliego de prescripciones técnicas generales para la recepción de cementos 
-EAE: Instrucción del Acero Estructural 
-FIB, Bulletin 30: “Acceptance of stay cable system using presstressing steels” 
-Normas UNE, NLT y NRV 
 
4. Coordinación con el pliego de condiciones 
La finalidad de este anejo es la de programar y presupuestar los medios necesarios 
para que se puedan cumplir las exigencias específicas en el Pliego del proyecto. 
El Pliego de condiciones indica las especificaciones que se han de conseguir en los 
materiales y la ejecución de las unidades de obra, mientras que en el anejo de Control 
de Calidad se indica: 
-Las normas a aplicar. 
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-La frecuencia de los ensayos, controles y momento adecuado de realización. 
-El número de ensayos y controles por unidad, número total y coste de cada uno y del 
total. 
-La finalidad de los ensayos y controles, límites a superar, tratamiento de no 
conformidad. 
 
5. Descripción de las obras 
5.1. Descripción general 
La estructura consiste en una combinación de losas y muros armados y postesados con 
aceros tipo B-500S en el armado e Y 1860 S en los aceros activos. 
La estructura interior se prevee realizarla con aceros inoxidables de clasificación AISI 
304. EL hormigón considerado se clasifica como HP-70/P/20/IIIc+Qb con adición de 
humo de sílice. 
Uno de los elementos críticos a controlar es el recubrimiento mínimo de las 
armaduras, debido a la agresividad del ambiente donde se debe instalar la estructura. 
 
5.2. Unidades de obra a controlar 
A continuación se relacionan las unidades de obra, cuyo control de calidad será 
desarrollado en los apartados posteriores de este anejo: 
-Kg de acero corrugado B 500 S para armado de zapatas, cortado, doblado, montado y 
puesto en obra, despuntes incluidos. 
-Kg de acero inoxidable AISI 304 para perfiles metálicos incluido el suministro, 
colocación, montaje y soldadura. 
-Kg de cable Y 1860 S para cables y tendones considerando suministro, colocación, 
montaje y tesado. 
-M3 de hormigón para armar HP-70 en estructura, de consistencia plástica y medida 
máxima 20 mm, elaborado en central de la propia obra, incluido suministro, vertido 
mediante camión bomba con pluma, vibrado y colocado. 
 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW  Anejo 12 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Plan de Control de Calidad 
 
 
5 
 
5.3. Materiales a colocar 
Los materiales a controlar serán los que intervengan en todas las unidades que se han 
mencionado: 
-Acero corrugado B 500 S 
-Acero inoxidable para perfiles AISI 304 
-Acero para cables Y 1860 S 
-Agua, cemento y áridos para la fabricación del hormigón 
-Materiales de préstamo 
 
6. Control de calidad en la excavación del dique seco 
6.1. Datos previos 
Durante el proceso constructivo y vida útil del dique seco se prevé instrumentar la 
excavación a fin de conocer la evolución del estado tenso-deformacional del terreno y 
garantizar la seguridad en la obra. 
 
6.2. Fase constructiva 
La instrumentación prevista durante la fase de ejecución del dique seco consta de una 
serie de inclinómetros repartidos a lo largo del perímetro de la pantalla, 
conjuntamente con extensómetros. De esta forma se pueden conocer las 
deformaciones que está padeciendo el terreno en toda su altura. 
Como control de los niveles freáticos se instalarán piezómetros perimetralmente en el 
exterior del recinto de excavación con la finalidad de conocer la altura piezométrica 
del terreno circundante. Como soporte a este sistema se colocarán pozos en el interior 
y exterior del recinto de excavación para conocer la posición del nivel freático. 
 
6.3. Fase en servicio 
Durante la fase de servicio se instalarán piezómetros bajo la losa de hormigón con tal 
de controlar la subpresión. Además se mantendrán los inclinómetros y extensómetros 
anteriormente instalados. 
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6.4. Plan de control 
Durante la fase constructiva se recopilarán las lecturas proporcionadas por los 
aparatos día a día, redactándose un informe semanal del estado del terreno y su 
evolución, que se presentará a la Dirección Técnica. 
Durante la fase de servicio, se recopilarán las lecturas día a día y se entregará el 
correspondiente informe a la Dirección Técnica con periodicidad quincenal. 
 
7. Control de calidad sobre los aceros de armar 
7.1. Datos previos 
El sistema de control que se describe en este apartado corresponde al acero B 500 S de 
armado. 
 
7.2. Ensayos de procedencia 
El acero para armar se ha de suministrar en barras corrugadas de 12 metros de 
longitud. El material utilizado será del tipo B 500 S según las especificaciones definidas 
en la norma UNE 36068. El método de fabricación será mediante el proceso tipo N 
definido para las normas UNE 36080, UNE 36088 y UNE 36068. 
No se efectuarán los ensayos para controlar la correcta fabricación o transporte de las 
barras, únicamente se realizará una inspección visual para comprobar que el material 
no ha sufrido daños durante el transporte. 
 
7.3. Ensayos de recepción 
 7.3.1. Ensayos a realizar 
Cada paquete de barras de un mismo diámetro deberá estar previsto de una etiqueta 
metálica donde se especifican los siguientes datos: 
-Nombre del fabricante y del destinatario. 
-Número de pedido 
-Tipo de acero 
Proyecto constructivo de una plataforma eólica de 5MW  Anejo 12 
flotante de hormigón de pequeño calado en el Mar del Norte Plan de Control de Calidad 
 
 
7 
 
-Características geométricas de las barras o perfiles 
-Número de colada identificable con el Certificado de Ensayos del Fabricante 
A continuación se complementa el Informe de recepción rellenando los apartados 
siguientes: 
-Número de pedido 
-Número de albarán 
-Número de cajas 
-Cantidad aproximada 
-Calidad 
-Diámetro 
 
El nivel de control del acero es normal tal y como se indica en el anejo de cálculos 
estructurales. Por tanto, siguiendo la Instrucción EHE-08 se tiene el lote, subdivisión 
que se realiza de una partida o del material existente en obra o taller en un momento 
dado, siendo su cantidad máxima de 40 tn. 
De cada lote se tomarán dos probetas y se realizarán los siguientes ensayos: 
-Comprobar que la sección equivalente cumple con aquello establecido en proyecto. 
-Comprobar las características geométricas de los resultados de las barras corrugadas y 
que estas se encuentren entre los límites establecidos en el certificado específico de 
adherencia (UNE 36740:98) 
-Realizar un ensayo de doblado-desdoblado según la norma UNE 36068:94 y de 
acuerdo con lo establecido en la EHE artículo 31.2. 
-Se determinarán como mínimo dos veces, durante la realización de la obra, el límite 
elástico, carga de ruptura y alargamiento en ruptura al menos en una probeta de cada 
diámetro y tipo de acero utilizado y suministrado según la UNE 7474-1:92 y 7326:88 
respectivamente. 
7.3.2. Condiciones de aceptación 
Según los ensayos a los que se ha sometido el acero y teniendo en cuenta la 
calificación del control como normal, se aceptarán los materiales sólo cuando cumplan 
las siguientes condiciones: 
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Comprobación de la sección equivalente 
Se considerará satisfactoria una medición cuando la sección equivalente medida no 
sea inferior al 95% de la sección nominal para diámetros no mayores de 25 mm o no 
sea inferior al 96% para diámetros superiores. Se realizarán dos verificaciones; si las 
dos verificaciones resultan satisfactorias, la partida quedará aceptada. Si las dos 
resultan no satisfactorias la partida será rechazada. Si se registra un solo resultado no 
satisfactorio, se verificarán cuatro nuevas muestras correspondientes a la partida que 
se controla, y si alguna de estas cuatro verificaciones resulta no satisfactoria la partida 
será rechazada. 
En caso contrario será aceptada. 
 
Características geométricas de los resultados de las barras corrugadas 
El incumplimiento de los límites admisibles establecidos en el certificado de 
adherencia será condición suficiente para que se rechace el lote correspondiente. 
 
Ensayos de doblado-desdoblado a 90ª 
Se comprobará la ausencia de grietas después del ensayo (apartado 10.3. de la UNE 
36068:94) sobre los materiales que corresponden, según lo establecido en el artículo 
31.2 de la EHE. 
Si se produce algún fallo, se someterán a ensayos 4 nuevas probeta del lote 
correspondiente. Cualquier fallo de estos ensayos obligará a rechazar el lote 
correspondiente. 
 
Ensayos de tracción 
Se utilizan estos ensayos para determinar el límite elástico, la carga de ruptura y el 
alargamiento de ruptura. Mientras que los resultados del ensayo sean satisfactorios se 
aceptarán todas las barras del diámetro correspondiente. Si se registra algún fallo, 
todas las barras de este mismo diámetro existentes en la obra y las que 
posteriormente se reciban serán clasificadas en lotes correspondientes a las diferentes 
partidas suministradas sin que cada lote exceda las 20 tonelada. Cada lote será 
controlado mediante ensayos sobre dos probetas. Si los resultados fuesen no 
satisfactorios, se efectuará un nuevo ensayo completo de todas las características 
mecánicas que se deban comprobar, sobre 16 probetas. El resultado se considerará 
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satisfactorio si la media aritmética de los resultados más bajos obtenidos supera el 
valor garantizado y todos los resultados superan el 95% de este valor. En caso 
contrario el lote será rechazado. 
 
Ensayos de soldadura 
Este ensayo se realiza sobre los diámetros máximos y mínimos que se suelden. De cada 
uno de ellos se tomarán seis probetas, realizándose con tres de ellas los ensayos de 
tracción y con las otras tres los de doblado simple. 
De las primeras, una se probará soldada y las otras dos sin soldadura; el valor obtenido 
para la carga de ruptura de la probeta soldada no representará una disminución 
superior al 5% de la carga total de ruptura media de las otras dos probetas, ni será 
inferior a la carga de ruptura garantizada. 
El ensayo de doblado se realizará con las tres otras  probetas soldadas en la zona de 
afección del calor; ninguna de ellas podrá representar grietas después del ensayo. En 
caso de ser registrado algún agrietamiento en el control de soldado en obra, se 
interrumpirán las operaciones de soldadura y se procederá a una revisión completa de 
todo el proceso. 
 
7.4. Inspección 
Una vez efectuados los ensayos de recepción se procederá a realizar inspecciones 
visuales con el objetivo de detectar cualquier posible anomalía que pudiera 
presentarse durante el almacenaje y puesta en obra de los materiales. 
 
7.5. Pruebas 
En el caso de productos conformes no será necesario efectuar pruebas 
complementarias. 
 
8. Control de calidad sobre los aceros estructurales 
8.1.  Datos previos 
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El sistema de control que se describe en este apartado corresponde al acero inoxidable 
AISI 304 de los perfiles laminados para la estructura interior de mantenimiento. 
 
8.2. Ensayos de procedencia 
El acero inoxidable para los elementos estructurales dispondrá del marcaje CE según la 
directiva 89/106/CEE de manera que se podrá comprobar su conformidad mediante la 
verificación de que los planos declarados en los documentos que acompañan el 
comentado marcaje CE permiten deducir el cumplimiento de las especificaciones 
indicadas en el proyecto y en la instrucción EAE. 
No se efectuarán ensayos para controlar el correcto transporte de los perfiles, 
únicamente se realizará una inspección visual para comprobar que el material no ha 
sufrido daños durante el transporte. 
 
8.3. Ensayos de recepción 
Cada grupo de perfiles deberá estar previsto de una etiqueta metálica donde se 
especifican los siguientes datos: 
-Nombre del fabricante y del destinatario 
.Número de pedido 
-Tipo de acero 
-Características geométricas de los perfiles 
-Número de colada identificable con el Certificado de Ensayos del Fabricante. 
A continuación se complementa el Informe de recepción rellenando los apartados 
siguientes: 
-Número de comanda 
-Número de albarán 
-Número de cajas 
-Cantidad aproximada 
-Calidad 
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El nivel de control del acero es normal tal y como se indica en el anejo de cálculo 
estructurales. 
El acero estructural utilizado se dividirá en lotes de 20 toneladas o fracción por serie de 
productos laminados, con el objetivo de llevar a cabo en cada lote la toma de una 
muestra aleatoria. 
Las comprobaciones a realizar en lo relativo a la recepción de material son la 
comprobación de la documentación antes comentada y un control experimental. El 
control experimental evalúa los siguientes campos: 
-Control de corte: 
 Control de corte recto del elemento de máximo grosor. 
 Control de corte recto del elemento de menor grosor. 
Control de corte en ángulo con radio mínimo para las medidas de un perfil 
representativo o Control de corte en la curva para las medidas de un perfil 
representativo. 
-Control dimensional: 
-Control de la cualificación del personal de soldadura 
 Número de ficha o Copia de homologación 
 Marca del personal 
-Control del procedimiento de soldadura 
-Comprobación de la ejecución de la soldadura. 
Control visual: existencia y situación, inspección según UNE-EN 970 y zonas de 
cebado y cierre o Ensayo de líquidos penetrantes (LP) según UNE-EN-1289 o 
Ensayo de partículas magnéticas (PM) según UNE-EN 1290 o Ensayo con 
ultrasonidos (US) según UNE-EN 1714 o Ensayo mediante radiografías (RX) 
según UNE-EN 12517 
-Control de las soldaduras reparadas. 
-Control de armado en taller 
 Identificación y disposición de elementos o Situaciones de los ejes de simetría. 
Situación de las zonas de sujeción con elementos contenidos o Paralelismo de 
las alas y platabandas.  
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-Control de pintura 
Revisión de los certificados de pintura o Inspección visual de la preparación de 
superficies o Ensayo de adherencia o Control del grueso eficaz. 
8.4. Inspección 
Una vez efectuados los ensayos de recepción se procederá a realizar inspecciones 
visuales con el objetivo de detectar cualquier posible anomalía que pudiera 
presentarse durante el almacenaje y puesta en obra de los materiales. 
 
8.5. Pruebas 
En el caso de productos conformes no será necesario efectuar pruebas 
complementarias. 
 
9. Control de calidad sobre los aceros para cables y 
tendones 
9.1. Datos previos 
El sistema de control que se describe en este apartado corresponde al acero Y 1860 S. 
 
9.2. Ensayos de procedencia 
El acero para los cables y tendones dispondrá del marcaje CE según la directiva 
89/106/CEE de manera que se podrá comprobar su conformidad mediante la 
verificación de que los valores declarados en los documentos que acompañan el 
comentado marcaje CE permiten deducir el cumplimiento de las especificaciones 
indicadas en el proyecto y en el artículo 34 de la EHE-08. 
 
9.3. Ensayos de recepción 
9.3.1. Ensayo a realizar 
El suministro del acero para cables y tendones corresponde a un suministro de más de 
100 toneladas por tanto el suministrador facilitará un certificado de trazabilidad 
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firmado, en el que se declaran los fabricantes y coladas correspondientes a cada parte 
del suministro. 
Para cada lote se tomarán dos probetas y se verificará que cumplen las características 
establecidas por el artículo 34 de la EHE-08 y se realizarán los siguientes ensayos: 
-Ensayo a tracción simple según la UNE-EN ISO 15630-3 
 
9.3.2. Condiciones de aceptación 
Las prescripciones mecánicas que deberán verificar los aceros obtenidos a partir del 
ensayo de tracción simple serán: 
-La carga unitaria máxima no será inferior a 1860 N/mm2. 
-El límite elástico estará comprendido entre el 0,88 y el 0,95 de la carga unitaria 
máxima. 
-El alargamiento bajo carga máxima, medido sobre una base de longitud igual o 
superior a 500 mm, no será inferior al 3,5 por 100. 
-La estricción a rotura será visible a simple vista. 
-El módulo de elasticidad tendrá el valor garantizado por el fabricante con una 
tolerancia del ±  7% 
-La relajación a las 1000 horas a temperatura de 20°C ± 1°C y para una tensión inicial 
igual al 70% de la carga unitaria máxima real, determinada no será superior al 2,5%. 
-El valor medio de las tensiones residuales a tracción del alambre central deberá ser 
inferior a 50 N/mm2 con el objetivo de garantizar un comportamiento adecuado contra 
la corrosión bajo tensión. 
 
9.4. Inspección 
Una vez efectuados los ensayos de recepción se procederá a realizar inspecciones 
visuales con el objetivo de detectar cualquier posible anomalía que pudiera 
presentarse durante el almacenaje y puesta en obra de los materiales. 
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9.5. Pruebas 
En el caso de productos conformes no será necesario efectuar pruebas 
complementarias. 
 
10. Control de calidad sobre los hormigones 
10.1. Datos previos 
El sistema de control que se describe en este apartado corresponde a los hormigones 
de la estructura. 
 
10.2. Ensayos de procedencia 
10.2.1. Agua 
El agua utilizada para la fabricación del hormigón deberá de cumplir las siguientes 
condiciones: 
-Exponente de hidrógeno pH (UNE 7234:71) >5 
-Substancias disueltas (UNE 7130:58) < 15 gramos por litro. 
-Sulfatos, expresados en SO4
2- (UNE 7131:58) para el cemento SR en el cual se eleva 
este límite a 5 gramos por litro (5.000 p.p.p) < 1 gramo por litro. 
-Ion cloruro, Cl- (UNE 71878:60) < 3 gramos por litro (hormigón armado) 
-Hidratos de carbono (UNE 7132:58) =0 
-Substancias orgánicas solubles en éter (UNE 7235:71) < 15 gramos por litro. 
 
10.2.2. Cemento 
Se comprobará que el cemento utilizado sea de alta resistencia para garantizar la 
correcta obtención del hormigón tipo HP-70. 
10.2.3. Áridos 
Los ensayos se realizarán con frecuencia mensuales o quincenales y serán los 
siguientes: 
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-Determinación del coeficiente de forma (UNE 7238) 
-Determinación del contenido de terrones en la arcilla (UNE 7133) 
-Determinación de partículas blandas (UNE 7134) 
-Material que flota en líquido de peso específico 2,00 (UNE 7244) 
-Determinación de sulfatos (UNE 83120/88) 
-Reactividad de los alcalí del cemento (UNE 7137) 
-Coeficiente de forma (UNE 7238) 
-Ensayo de Los Ángeles (UNE 83116) 
-Humedad natural (UNE 7328) 
-Granulometría por tamizado (UNE 7038) 
-Reactividad a los alcalís (UNE 83121/90) 
 
10.3. Ensayos de recepción 
10.3.1. Agua 
-Toma de muestras (UNE 7236) 
-Determinación del pH (UNE 7234) 
-Determinación de sulfatos (UNE 7131) 
-Determinación del ión cloruro (UNE 7178) 
-Determinación de hidratos de carbono (UNE 7132) 
-Determinación de materias solubles en éter (UNE 7235) 
 
10.3.2. Cemento 
La resistencia se comprobará según la norma UNE-80101, realizando un ensayo para 
cada partida. Con un total de 30 partidas se deberán realizar 30 ensayos. 
Los ensayos que se realizarán sobre cada partida serán: 
-Pérdida al fuego 
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-Residuo insoluble 
-Trióxido de azufre 
-Cloruros 
-Fraguado y estabilidad del volumen 
-Resistencia 
-Finura de molido 
-Superficie específica 
 
10.3.3. Áridos 
Al llegar los áridos a la obra se efectuarán los mismos ensayos que los señalados en el 
apartado 7.2.3. 
 
10.4. Inspecciones 
El hormigón a utilizar será suministrado por una central de hormigonado 
perteneciente a la obra y situado en las proximidades de esta. 
En la central de mezclas se hará una comprobación de pesos de los diferentes 
componentes controlando la dosificación. 
Siempre que existan dudas razonables sobre la uniformidad del hormigón 
transportado, se realizarán dos conos de muestras comparativas. El tiempo 
transcurrido entre las dos tomas de muestras no excederá de 15 minutos; la diferencia 
entre los dos conos comparativos será menor de 2,5 cm para conos de hasta 10,2 cm y 
menor a 3,8 cm para conos mayores de 10,2 cm. En caso de realizar este ensayo de 
uniformidad y que la diferencia de conos exceda de los límites estipulados, el 
hormigón será rechazado, y se deberá reparar y homologar de nuevo ese medio de 
transporte. 
Se realizará una determinación de consistencia del hormigón fresco, en el punto de 
vertido según la norma UNE 83313, para cada camión hormigonera. 
Se hará con una determinación de temperatura del hormigón fresco, en el punto de 
vertido, con la siguiente frecuencia: una en la primera mezcla del día o una para cada 
ensayo de resistencia (se tomará la mayor de las dos). 
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También se realizarán ensayos para determinar la permeabilidad del mismo. 
 
10.5. Pruebas 
Se realizará un control intenso del hormigón para conocer la resistencia del hormigón 
colocado en obra. 
Se establecerán lotes que de acuerdo con la EHE serán menores de 100 m3. Para cada 
tramo de 9 metros que se hormigona se escogerá un lote. 
Para un nivel de control intenso, se tomarán al inicio del control un total de 12 
amasadas (N=12); cuando en cuatro lotes consecutivos, con N=12, se halla obtenido 
aceptación (fest>fck), se tomará en los siguientes lotes sólo N=6. Se volverá a tomar 
N=1 a partir del momento en que con N=6 se obtenga fest<fck, volviéndose a tomar 
N=6 tan pronto como en las cuatro lotes consecutivos se obtenga fest>fck- 
Obtenidas para cada lote las N amasadas y ordenados los resultados de sus 
resistencias de menor a mayor en la forma: 
X1 < X2 < X3 <…< XN, 
Se define la resistencia característica estimada, según el número de amasadas, la que 
cumpla las siguientes expresiones: 
Si N< 6: 
 =  · 	
 
Si N>6:  
 = 2
∑ 	




 − 1
− 	 ≥  · 	
 
 
Donde: 
-KN es el coeficiente en función de N y la clase de instalación donde se fabrica el 
formigón 
-X1 es la resistencia de la amasada de menor resistencia. 
-m es N/2 para valores pares y (N-1)/2 para valores impares. 
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La resistencia específica con la cual se deberá comparar con fck=70 MPa. 
 
11. Instalaciones de obra 
Las instalaciones descritas serán las mínimas con las que se deberá contar a pie de 
obra; no obstante, a juicio del proyectista, será conveniente contratar ciertos ensayos 
con laboratorios especializados debido a las particulares características de algunos de 
ellos, que no podrán ser realizados en obra de manera correcta. 
 
12. Presupuesto del control de calidad 
12.1. Mediciones 
12.1.1. Acero 
Mediciones: 
-B 500 S: 932.762,79 kg 
-AISI 304: 48.982,85 kg 
-Y 1860 S7: 39.200,02 kg 
-Ensayos de determinación de las características geométricas (sección equivalente y 
ensayos característicos): dos por diámetro y cantidad de 20000 kg o fracción total*2 –
(932.762,79/2000)+2+2=98 ensayos 
-Ensayos de doblado simple y de doblado – desdoblado: 98 ensayos 
-Ensayos de tracción para determinar las características mecánicas (límite elástico y 
alargamiento de rotura): dos por diámetro y cantidad de 50000 kg o fracción total = 42 
ensayos. 
-Ensayos de tracción y de doblado simple para determinar la aptitud al soldado de las 
armaduras. Se toman 6 probetas por diámetro, tres de ellas son para el ensayo de 
tracción y 3 para el de doblado.  En este caso serán 30 ensayos. 
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12.1.2. Hormigones 
Medición: 
-15.624,96 m3 
Agua: 
-Análisis químico completo del agua para determinar su amplitud en la fabricación y 
curado del hormigón. En este caso será 1 Ensayo. 
 
Áridos: 
-9 Ensayos  granulométricos 
-9 Ensayos de humedad 
-9 Ensayos de determinación de sulfatos (UNE 83120/88) 
-9 Ensayos de contenido de terrones de arcilla 
-9 Ensayos de Los Ángeles (UNE 83116) 
-9 Ensayos de determinación de partículas blandas 
 
Cemento: 
-9 Ensayos de cloruros 
-9 Ensayos de fraguado y estabilidad de volumen 
-9 Ensayos de resistencia 
-90 Ensayos de medición del asentamiento del cono, fabricación y curado de probetas 
y ensayos de rotura a compresión 
 
Hormigón acabado: 
-108 Ensayos de permeabilidad 
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12.2. Presupuesto de ejecución material 
Para la realización de los ensayos correspondientes al plan de control de calidad de 
toda la obra y su seguimiento, se ha previsto una partida alzada equivalente al 1,0% 
del presupuesto de ejecución material de la obra, excluyéndose la gestión de residuos 
y el Estudio de Seguridad y Salud. 
 
TOTAL PRESUPUESTO CONTROL DE CALIDAD    €151.218,45€ 
 
El presupuesto del Plan de Control de Calidad asciende a la cantidad de 151.218,45 € 
(CIENTO CINCUENTA Y UNO MIL DOSCIENTOS DIECIOCHO EUROS CON CUARENTA Y 
CINCO CÉNTIMOS) 
